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كلوه الناشر 


اعتمدنا منذ بدء عملنا في صناعة الكتاب اسلوب التتخصص ف المجالاات 
المندسية بفروعها والالكترونية والتقنية» ومواكبة أي تطور يطرأ عليهاء حرصا منا 
على تغطية فراغ كبير في مكتبتنا العربية» وحتى لا نتشتت في مجالات العلوم الانسانية 
الواسعة والتى يغطي قسم كبير منبا الزملاء الاكارم في لبنان والوطن العربي» وأيضا 
حتى لا نضيع في بحر العناوين الواسع» ويكون تخصصنا يغطي قس] هاما لم يأخذ 
حقه كاملا لهذا الوقت. وحتى يصبح للتقني والمهندس والمبرمج مكتبته العربية 
ومرجعه المناسب بلغته الحية . 

لا ندكر ان المسيرة في هذا المجال العلميى شاقة وصعبة». خاصة في عدم 
جدواها من الناحية التجارية في كثير من الاحيان» لعدة اعتبارات عملانية معروفة 
لأغلب دور النشر حيث ان العمل فيها دقيق وشاق» وكميات طبعها ضثيلة قياسا 
بغيرها وهي بالتاللي ليست مجزية نسبة لقلة عدد المتخصصين بمجالاتهاء أو بالنسبة 
للفترة الزمنية الطويلة التي توزع بها!. . 

لكننا وبتشجيع ملموس من اليئات العلمية والجخامعات العربية» والمهندس 
التقئي العربي»ع مستمرون في العطاء والمثابرة لتقديم كل جديد ومفيد. 

نتقدم بالشكر العميق لكل مساهم بالتعاون معنا» ونخص بالذكر أعمدة 
الاساس في مؤسستناء العمداء ورؤ ساء الأقسام والاساتذة والدكاترة الم لفين 
والمدرسين في كلية ال هندسة بفروعها في جامعة بيروت العربية» لهم منا أسمى ايات 
الشكر والامتنان» ونخص بالذكر المرحوم استاذنا الكبير عباس بيه بيومي واصدقائه 
الاوفياء» والذين كان لهم الفضل الكبير علينا في ما وصلنا اليه من نجاح وتفوق. 

املين من كل من يقرأ افتتاحيتنا قراءة الفاتحة عن روحه الطاهرة . 


والله ولي التوفيق 
زاتيا عه لبي 


بيروت في ه/ ه/ ١9/10‏ 


لقلمة 


يتناول هذا الكتاب أهم الموضوعات المتعلقة بأساسيات 
التكنولوجيا الكهربية . ويمكن أن يكون مفيدا للطلاب الدارسين 
لأساسيات التكنولوجيا الكهربية على مستوى الدراسة الجامعية . كما 
يمكن أن يكون مرشداً للمهندسين غير الكهربيين فيما يختص 
بالتواحي الكهربية التي ترثبط بأعمالهم . وتدرّس محتويات الكقاب 
على مدى عام كامل لمدة ساعتين اسبوعيا لطلاب قسم الهندسة 
الكهربية بجامعتي الاسكندرية وبيروت العربية . 


التقليدية ( الوقود ‏ المصادر المائية ‏ الطاقة النووية ) أو غير التقليدية 
( طاقة الرياح ‏ حرارة باطن الأرض - المد والجذر ) . 


يعطى الباب الثاني مراجعة سريعة لأساسيات الهندسة 
الكيون ةو ساكات: العامة ن الدرفج الكيدرينة ا كر رتنه 
شرحا موجزا للتيار المتردد وطرق حل دوائره وذلك هدف المساعلة 
على تفهم مادة الكتاب . كيا توجد دراسة للنظام ثلاثي الأطوار 
وبيان موجز عن طرق توليد ونقل وتوزيع القدرة الكهربية . كل 
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هذا من خلال أمثلة توضيحية محلولة . 

يتناول الباب الثشالث نظم التمديدات الكهربية في المباني . 
فيقدم شرحا لأنواع الكابلات الكهربية والمواسير التي تسحب 
داخلها تلك الكابلات . ثم يبين النظم والقواعد الواجب اتباعها 
في التمديدات الكهربية . كما يشرح أنواع لوحات التوزيع ودوائر 
التغذية الرئيسية والفرعية . 

يختص الباب الرابع بطرق الحسابات الخاصة بمشروع 
للتمديدات الكهربية بمبنى . ويعطى جداول للقيم القياسية لأهم 
الأحمال الموجودة في اللمباني . كا يعطي شرحا تفصيليا لطريقة إختيار 
وتركيب وتوصيل لوحات التوزيع والمصهرات والمفاتيح والكابلات 
اللازمة للمشروع . 

يتناول الباب الخامس موضوع الإضاءة الاصطناعية » فيقدم 
شرحا لطبيعة الضوء والكميات الضوئية المختلفة . ثم يبين شروط 
التصميمات الضوئية وطرق الحسابات المتعلقة بذلك مع أمثلة 
توضيحية محلولة . كيا يعطي شرحا لأنواع المصابيح المختلفة 
وخواص كل منها . 

يتم الباب السادس بموضوع البطاريات بأنواعها المختلفة , 
ويشرح الطرق المختلفة لتجميع البطاريات مع التوضيح بأمثلة 
لول .. 

اقرة :لباب لسارم الكو ويفا تكن .تدم التجريفناف 
والفروض الأساسية والنظريات المستعملة وطرق تطبيقها . كا شرح 
فكرة المجالات المحافظة وغير المحافظة والتأريض . ثم قدم دراسة 
للمكننات وطرق المسبابات المتقلقةة اا وكين لك دعملية: الشوحه 
والتفريغ بالإإضافة إلى بعض الموضوعات الأخرى الحامة . 
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جكهن النات العائن اكوقموعي القنا ليسي 
والكهرومغناطيسية . فيبدأ كما في الباب السابع بالتعريفات 
والفروض الأساسية والنظريات المستعملة . ثم ينتقل إلى الدوائر 
المغناطيسية ومنحنى المغنطة والتخلف المغناطيسي . كما يشرح 
ا ا 0 ا 
يانه الندا نان الدوابر اليد هد بالا فنانتة ل شن 
الموضوغات الأخرى المتعلقة «رذلكف:.. كا هذا ام :اذل العديد من 
الأمثلة المحلولة . 

اننا ترص اثلا سنح ن وان أكون قك ( لقنا لها هذا 
لخدمة الطلاب العرب في كل مكان . 

والفيو ا تنإنها لوت 1 شك سان كيه اعلا قن عدن ١‏ اله 
الذي قامت به لإخراج هذا الكتاب على هذه الصورة الطيبة . 


والله ولي التوفيق 


المؤلفان 
بيروت في ايار ‏ مايو  ١9.10‏ 


الفهرس 


الباب الأول : مصادر الطاقة في الطبيعة بي م 


مقدمة عن مصادر الطافقة 5 المصادر التقليدية للطاقة ص المصادر 
غير التقليدية للطاقة . 


الباب الثانى : مقدمة فى الهئدسة الكهر بية فا م و 


تمهيد ‏ بعض العلاقات المستخدمة لحساب التيار 
الكوتننان.: أمتلة محلولة ع انتانينيناك التينان المترقفك أوقلة 
غارلةم القت ناذنة الظورى اك علرلة ‏ قرلينه وتفتل 
وتوزيع القدرة الكهربية . 


الباب الثالث : التمديدات الكهربية بالمبان م ا 


الموصلات والكبلات الكهربية ‏ لوحات التوزيع - دوائر 
التغذية 


الباب الرابع : الحسابات الخاصة بمشروع للتمديدات الكهربية ... . 


حسات القدرة اللازمة للتغذية - تصميم مشروع التمديدات 
الكهربية بمبئى - عمل المخططات التنفيذية للتمديدات 


١١ 


الباب الخامس 1 الإضاءة الاصطناعية ماه وده بكاو لاونم ا ا ل ا لوه 
وقايةاء كاسةة قوفي تهنا دونه الكووواه الجر 
ووحذاتها ‏ سيا فاه الإضاءة الداخلية بالمارمات أمثلة 
عزرلةى الاقتاة الات اماق الفيادوالضرية. : 


الباب السادس : البطاريات اح رجي ومن مون ع وو بجنا املاطو ره اقيق الي 4ك ام اليو للد ماف د 


وم اقتلذن الأفداية . الكاذيا الكنانوية باتبلايا 


الحامضية ‏ الخلايا القلوية ‏ الخلية العيارية ‏ تجميع الخلايا 
في بطاريات - أمثلة محلولة . 


الباب السابع : الكهر وستاتيكية 


ام عا وو و اها هلظ يلاهال مهار هد ها جد هن كور له لو ا ل اق ا لس 


الشحنة الكهربية ‏ الحث الكهربي ‏ توزيع الشحنة الكهربية 
على الموصلات والعوازل ‏ القوة بين شحنتين - قانون كولوم - 
الصور الاتجاهية لقانون كولوم ‏ أمثلة . ظ 
المجال الكهربي - الفروض الأسافييةى قد الخفالوة أمقلة ب 
الجهد الكهربي ‏ فرق الجهد ‏ المجالات المحافظة ‏ سطوح 
الجهد المتساوي ‏ جهد الأرض - التأريض - أمثلة - نظرية 
جاوس - استخدامات نظرية جاوس - الشروط الحدية . 
المكثفات ‏ سعة كرة معزولة ‏ سعة مكثف كروي مؤرض 
سطحه الخارجي وسعة مكثف كروي مؤرض سطحه 
الداخلي ‏ سعة كابل مؤ رض سطحه الخارجي ‏ سعة مكثف 
متوازي اللوحين ‏ صناعة المكثفات ‏ أمثلة - الطاقة المخزونة 
في المكثف ‏ قرة التجاذب بين لوحي مكثف متوازي 
اللوحين ‏ شحن المكثف ‏ تفريغ المكثف ‏ توصيل 
المكثفات . 


الياب الثامن : المغناطيسية والكهر ومغناطيسية 


المفاهيم الأماية للمقناطنيية ‏ المروضي الافاشية» شيلة 
سنال قاد للقن وميا العاكدة “ميت اللفادية التطلفة 
والكفادية النمسية , 

أساسيات الكهرومغناطيسية ‏ القوة على سلك حامل للتيار 
في بجال مغناطيسى ‏ شدة المجال الناشىء عن تيار في سلك 
طويل مر قملة المجال داخل ملف طولىي ‏ القوة بين 
موصلين حاملين للتيار - أمثلة . 

التذؤاتي العماطيبينةى#الفيضن ابد ةمتع الختيطةه 
أمثلة ‏ الحث الكهرومغناطيسى - وسائل الحصول على قبوة 
دافعة كهربية بالحث اميم - معامل الحث الذاتي - 
اذل انلك قاد الدانا. عل التوان االعاقنات عل 
القرارقيت أمئلة, 

التخلف المغناطيسى وقانون ستاينمتز ‏ الطاقة المختزنة في 
المجال لاس القوة يه قطين منماطيسونى امقلة 2 
التيار في الدوائر الحثية ‏ مثال . 


هاف ههه وى قاع ل ها مث قالع 


الياب الأول 


: مقدمة عن مصادر الطاقة‎ ١ - ١ 

توجد في الطبيعة مصادر مختلفة للطاقة منها أنواع استخدفت وطورت 
وأصبحت في صورة تجارية واقتصادية ويمكن تسميتها المصادر التقليدية 
للطاقة ‏ نزيع«عصط 01 دععمده5 لهده نم0007 , بينا توجد أنو 4 أخرى ما 
زالت نحت التطوير ولم تصل بعد إلى مستوى الاستخدامات الاقتصادية أو إلى 
الانتشار التجارى ويمكن تسميتها المصادر غير التقليدية للطاقة ‏ -505 
8 تعصظ 01 عع د50 لمسمكاسمء 9م00) وفي)| يل الأنو اع الشائعة من كل من 
النوعين . 


أولاً - أنواع الطاقة التقليدية : 


(أ) طاقة الوقود 606181 أعناآ 
(سب) طاقة المساقط المائية لام اع مء ع ناماه ل 19[ 
(١‏ ج) الطاقة النووية لام تع دع تلدع اع نال 


اناب أنواع الطاقة غير التقليدية : 


(د) الطاقة الشمسية /81 6561 :50121 


١ه‏ ) طاقة الرياح لاع دع مع لمملا 
(و) طاقة حرارة باطن الأررض لزع دعق اهمعط امع 6 
(ز) طاقة المد والجحذر لاع عع 1106 


وفيها يلي نبذة عن كل من هله الأنواع . 


: المصادر التقليدية للطاقة‎ ” ١ 

(أ) طاقة الوقود : 

الوقود الجحاف الفحم بأنواعه 

الوقود السائل2 البترول ( بنزين » كيروسين ٠‏ سولار... ) 
الوقود الغازىي الغازات الطبيعية والصناعية 

ويستخدم الوقود لتوليد الطاقة بطريقتين : 

١‏ حرق الوقود في صوره المختلفة للحصول على طاقة تستخدم مباشرة 
للتدفئة أو للأغراض الصناعية » أو بعد تحويلها إلى طاقة ميكانيكية عن طريق 
استخدام الحرارة الناحة عن حرق الوقود للحصول عل بخار ماء بحرارة 
وضغط ثم استخدام هذا البخار لإدارة الآلات البخارية أو التوربينات 
البخارية وبذا محول الطاقة الحرارية إلى طاقة ميكانيكية دوارة . 

؟ - الحصول على طاقة ميكانيكية من الوقود مباشرة باستخدام الات 
الاحتراق الداخلى (.1.0.8]) 5ع2لق3 مم أقناطم00 [ممرعام1 . وما 
الآللات التي تدار 0 أو بالسيولا رز مثل ماكينات الديرن التي أضبحت 
تنتج بقدرات عالية جدا جعلتها شائعة الاستعمال فى أغراض مختلفة . 
ويستخدم الوقود كْ هله الأحوال قْ صورته السائلة أو الغازية . وتستخدم 
الطاقة الميكانيكية الناتجة في صورتها أو بعد تحويلها إلى طاقة كهربية عن طريق 
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المولدات الكهربية بأنواعها . ويتميز الوقود بإمكان نقله من أماكن استخراجه 
إلى أماكن استخدامه مباشرة أو إلى أماكن مركزية يحول فيها إلى طاقة كهربية 
ثم يتم نقله إلى أماكن الاستخدام في صورة تيار كهربائي . وينتج عن 
استخدام الوقود تلوث شديد للبيئة تما يعتبر من عيوب استخدامه خاصة في 
داخل المدن . 
(ت) طاقة المساقط الائية أو الطاقة الهيدروليكية : 

يوجد هذا النوع من الطاقة في صورة مساقط مياه طبيعية أو اصطناعية 
وفي كلا الحالتين يوجد فرق في منسوب المياه ناتج عن انحدار نتيجة لتصرف 
المياه من خزان طبيعي أو اصطناعي بسبب الأمطار أو ذوبان الثلوج على 
الجبال مثلا . ويستخدم فرق منسوب المياه هذا لإدارة التوربينات المائية 
بأنواعها المختلفة والتي تناسب فروق المناسيب للمياه في المسقط المائي » وينتج 
عن ذلك طاقة ميكانيكية يمكن استخدامها مباشرة أو تحويلها إلى طاقة كهربية 
باستخدام المولدات الكهربية . 

ويعتبر هذا النوع من الطاقة من أرخص المصادر وهو لا يسبب أي نوع 
من التلوث للبيئة » ولكن من عيوبه ضرورة استخدامه في أماكن تواجد 
المساقط المائية مما يتطلب نقل الطاقة الناتجة من أماكن توليدها إلى أماكن 
استخدامها والتي تكون أحياناً نائية بعد تحويلها إلى طاقة كهربية » نما يضيف 
لالت إفناد بخل .ع «الظادة اليه 


: ج ) الطاقة النووية‎ (١ 

ينتح هذا النوع مز الطاقة نتيجة انشطار الذرة الذى ينتح عنه طاقة 
حرارية هائلة تستخدم للتسخين أو للحصول على طاقة حرارية تستخدم 
لتسخين المياه والحصول على بخار يمكن استخدامه في إدارة توربينات بخارية 


١ / 


كهربية . وتتم هذه العملية في المفاعلات الذرية حيت تستخدم قضبان من 
معدن اليورانيوم المخصب 778 .» 5178 تقصف بالنيوترونات فتنشطر ذرات 
اليورانيوم ويصحب ذلك انطلاق طاقة حرارية هائلة بالإضافة إلى نيوترونين 
من النيوترونات الحرة التي تسبب انشطار لذرتين أخريين ينتج عن كل منه) 
نيوترونين أخرين وهكذا ويصحب كل انشطار طاقة حرارية . ولذا فإنه يجب 
التحكم في هذا التسلسل الانشطاري عن طريق امتصاص النيوترونات الحرة 
الزائدة الناتجة عن الانشطارات وترك العدد الكافي فقط للحصول على الطاقة 
الحرارية المطلوبة » وهو ما يسمى بالتحكم في المفاعل . كما يمكن امتصاص 
كل النيوترونات الناتجة بالكامل عند الرغبة في إيقاف المفاعل اما عند 
اللزوم . ويسمى اليورانيوم المستخدم لتشغيل المفاعل الوقود النووي , 
ويتطلب تصنيعه ومعالحته تكنولوجيا متقلامة جدا موجودة في دول معدودة . 
هذا علاوة على التكنولوجيا المعقدة المستخدمة في بناء المفاعلات من ناحية 
التشغيل والتحكم في الأداء » والوقاية من أخطار الاشعاعات الذرية القاتلة 
الى تصدر نتيجة للانشطار وهى اشعاعات 7 ,8 ,© والنيوترونات الحرة 
الطلنةى بودده الاتريافافه المدلة نكن" الكاقيا توكقل. "أخدر انها باورا 
حوائط وأغلفة من الخرسانة والرصاص المصمت . أما المواء الموجود بداخل 
الفاض وهو أيغيا مرف #الاتعاغاف اللنطازة انول إل فاتك اتن العلا 
بواسطة مداخن مرتفعة فتنشره ا لاقت خدرك" تزه الصاو عا البيقة :. 
وين كل اهو ذامل الفاغ خطرا بسبب الإشعاعات التي تلوثه وتسمى 
هذة الآشياء القن تكن عافن المفاعل. باللفايات الذرية الى قل تفط 
مخطووكنانفةة ند تعيل إل عقرابدا الراك واندعن وم زلا لاص يفق اطاة 
النفايات الذرية مشكلة عالمية لم يوجد لما حل حتى الآن . 

ورغم تسويق هذا النوع من الطاقة تجارياً عل أنه نوع من الطاقة 
الرخيصة والغير مكلفة » إلا أن ثمن المفاعل ما زال 507 ددا علاوة على 
الأخطاز المضاحة لانتحزانه واجكان أعمال صتاعتة وصيانتة وتشعيله .عا 
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: ) المصادر غير التقليدية للطاقة (المصادر المتتحددة‎ ” 1١ 
: (د) الطاقة الشمسية‎ 
تستخدم الطاقة الشمسية اما في صورة الطاقة الحرارية أو الطاقة‎ 
1 شح ا‎ 
السخان الشمسي‎ 


شكل رقم )١ -١(‏ 1 
اليقاد الحم 1 3 


دخول بارد خروج ساختن 
ويتكون السخان من أنبوب معرج ير فيه الماء ويتعرض للشمس 
المياه لدرجة ما . ويخزن الماء الساخن في خزان معزول حراريا يقوم بتحريك 
المياه بداخل الأنبوب عن طريق الدوامات الحرارية . ويزود هذا الخزان 
بسخان كهربائي اضافي يعمل عند اللزوم للحصول باستمرار على ماء ساخن 


8 


وتستخدم الطاقة الضوئية للشمس عن طريق الخلايا الضوئية 

الضوئية عبارة عن لوح من مادة شبه موصلة لها خاصية انتاج جهدأً 0 
عند سقوط الضوء عليها ويسمى هذا الجهد الجهد الكهروضوثي 1000 
..ا.» علناء؟1اوتسمى الطاقة المنتجة الطاقة الكهر وضوئية 006 خلايا 
من هذا النوع في مصفوفات على التوالي والتوازي للحصول على الحهد والتيار 
الطلوبين من مجموعة من هذه الخلايا . والجهد المنتج من هذه الخلايا صغير 
د انصات فولت من الخلية ) وكذلك الطاقة المنتجة ما يتطلب عدداً 
كبيراً جداً منها مع رشاع تينها ها غبت من البيعدانا عل مسترى كاري إلا 
ف راض فليله دا مذ[ الساعات والحاسبات والألعاب الالكترونية » وقد 
لك جيرا ترانزستورات ضوئية 178205156015 10010 تعطي نفس الخاصية 
قِ محاولة لتخفيض التكلفة . 


تُستخدم الرياح ف إدارة مراوح مرتفعة وكبيرة فتدور ريش المروحة 
محولة طاقة الرياح إلى طاقة ميكانيكية تستخدم لادارة طلمبات ماصة كابسة 
لرفع المياه في المناطق الصحراوية أو لإدارة مطاحن الغلال وتسمى طواحين 
الهواء 34115 7854 . أو لإدارة مولدات لتوليد الكهرباء في الأماكن النائية 
مثل أبراج تقوية الموجات الميكرووية 1/3976 111010 . 


00 تجارى للطاقة . 
(و) طاقة حرارة باطن الأرض : 

تستخدم في هذا النوع الحرارة الشديدة الموجودة في باطن الأرض 
للحصول على بخار ساخن لاستتخدامه لأغراض التدفئة 3 لإدارة توربينات 


0 


بخارية للحصول على طاقة ميكانيكية يمكن تحويلها عن طريق مولدات 
للحصول على طاقة كهربية . 
١(ز)‏ طاقة المد والجزر : 

يستخدم في هذا النوع الارتفاع والانخفاض الناتج عن المد والجزر أو 
حركة المياه أثناء المد والجزر في ادارة آلات لتحويل تلك الطاقة إلى طاقة 
ميكانيكية يمكن تحويلها عن طريق مولدات للحصول على طاقة كهربية . 


وطاقة حرارة باطن الأرض وكذلك طاقة المد والحزر ما زالا في دور 
البحث والتطوير ولم يصلا حتىق الآن إلى الاستخدام التجاري . ويبين الشكل 
رقم ١١‏ ؟) جدولاً يبين المصادر المختلفة للطاقة . 


شكل )١ -1١(‏ جدول مصادر الطاقة 


الباب الثاني 


٠‏ مقدمة في المئدسة الكهر با 


21 عقيل + 

ذكرنا في الباب الأول أن الطاقة بصورها المختلفة تحول إلى طاقة 
ميكانيكية ثم تستعمل المولدات الكهربية لتحويل الطاقة الميكانيكية إلى طاقة 
لا 0 0 الو ف 0 قدرة 0 تيار 0 


(1) التيار المستمر ()62دن) اععم1ا©) : 


هو تيار ذو جهد ثابت القطبية يمكن الحصول عليه من البطاريات أو من 
مولدات التيار الممستتهز. ويكون ميات ف هذه الحالة ٠.قطبان‏ درفي موجب 
اع الي ا 


(ت) التيار المتردد أدعتضد0) عمتتاقصمعغلة) : 


هو تيار ذو قطبية متغيرة بعدد من المرات ف الثانية يسمي التردد 
(إعمعسوع:) . والتردد الشائع هو 0ه ذبذبة فى الثانية 01 عع / وعاء/© 50) 
(11612 50 ويستعمل في الولايات المتحدة تردد 5١‏ ذبذية (212 60) . ويمكن 


لف 


الحصول عل هذا النوع من القياج بواسطة مولدات التيار لوده ١‏ وهذا النوع 
من التيار هو المعروف والمستخدم في المدن لجميع الأغراض . 
؟- "5 بعض العلاقات المستخدمة لحساب التيار الكهريائى : 
(1أ) الجهد والتيار والمقاومة : 

يتناسب التيار المار في مقاومة ثابتة تناسباً طردياً مع الجهد المسلط على 
المقاومة حسب قانون أوم ا[ 5 لط 0» عحبت : 


1 - 21 )2.1( 
1 


فإذا سلط جهد قدره 5١١‏ فولت على مقاومة قدرها ٠٠١‏ أوم فإنه يمر 
بالدائرة عاق قذره : 


وإذا مرر تيار قدره ٠١‏ أمبير في مقاومة مسلط عليها جهد قدره ١7؟‏ 
فولت فإن قيمة المقاومة يمكن حسابها كالآق : 


وإذا مرر تيار قدره ١6‏ أمبير في مقاومة قيمتها ٠١‏ أوم فإن الجهد على 
طرقي المقاومة كك حسابه كلاق 


ل 300 152056100 احج ع 17 
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(ت) القدرة الكهربية “1203961 16اع»1,16 : 
القدرة المستنفذة ف دائرة كهربية وحدتها الوات 11/26 ومضاعفات 
الواق 
71 1000 - (1كك]) :1101 10لكا 1 
71 1000000 > (/1341) :1721 جعع321 1 


والمكافىء الميكانيكى للقدرة هو الحصان (2©) 20181 110156 حيث : 
م /[17 0.746 - 11/006 746 - مخز 1 

ويمكن حسات القدرة (1/7) ف حمل عل النحو التالى : 

نفرض أن الحمل مقاومة (12) مسلط عليها جهدا قدره (97) فولت . 


فإن القدرة المستنفذة في المقاومة عد 601 


7 ٠ 
فتكون القدرة المستنفذة (187) في المقاومة 0 شا إن‎ 


فإذا "كانت مكراة كهررية ‏ تغمل عل حون مقذارة :1016 فرلك :وفدرعنا 
٠‏ وات فإنه يمكن حساب الاو المار بالمكواة وكذللك مقاومتها على النحو 


الال 
دوي امار رالاي: 
1 ا 
45 115 7 /ا' 
13225 ع الال ء مدع ح ل] 
10000 ا 1 


عا 


ح”قطه 13.225 ع 


00 7 1 لا 
2207 ( 1 1772 11 


: ج) الطاقة الكهربية 1268 1وعتتاء»1016‎ (١ 
الطاقة المستنفذة في حمل وحدتها وات ساعة 5نامط 7/23 ومضاعفاتها‎ 
كيلوات ساعة (161.81) انامط 141107811 أوميجاوات ساعة 110101 1أه/اتوعء1/1‎ 
والكيلوات ساعة هي الوحدة المستخدمة للمحاسبة على استهلاك‎ )8/0.51( 
التيار الكهربائي في المدن . وهي عبارة عن الطاقة المستنفذة نتيجة لإمرار‎ 
: كور عر نوسن قن الله يداي - كاهلة‎ 


ويمكن حساب الطاقة المستنفذة في حمل يمر فيه تيار قدره (1) أمبير لمدة 
10" ستاعة لالجو التالل: 
2/11 1 > اا 


0 4 ل - 07 ح- (زط) لإعتعمط 


والمكاقء الحرارى للطاقة هو ا حول علا ول حيث : 


0 1136656 - عاناهز 21 
2.5 10101 4.2 ح 011ل 1 
10101 ل - 1 كل 1 


7< 3600 
121 85714 جح السلسسسسمسل--د عه 
“10 << 4.2 . 


ن الجدول رقم (5- )١‏ بعض الوحدات الحامة . 


8 لمر 
سل م 
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"/ 


٠‏ جدول )١ 17١‏ بعض الوحدات والعلاقات الحامة 


الوحدة المطلقة الوحدة -بالخاذبية 


]| القوة عع1م2 نيوتن (2) ل 


الشغل والطاقة الحول ([) : ل .111 ل 8 - العحايز در 1 
لإ18عطط لمج 11/011 


(-20) 86 » (صصلا) عنانه1 > ([). .بلا 


القدرة ع ببوم2 (5/ ) لإأأعماء ا زلل) ععرمع - (/لآ) رعووت] عه / ملنامز 1 > ]لان 


(.عء5 /20) هس ذا (صلطا) عننه1 ح (/1[ا) رعبووط 


عزم الازدواج 0 ليو ثر* وزك الكيلوجرام مار ملظ 0.8 


عا 01 .]لاع[ 


(1) اوجد الطاقة الكهربية المستهلكة لرفم درجة حرارة 48 لتر م 
ين ممم 3 ٠.-‏ 52 ا 


الماء 8/ا درجة مثوية . إذا كانت جودة السخان الكهربائي المستعمل /4١‏ . 


(ب) لأى ارتفاع يمكن رفع وز2ك قذره ه طن باستخدام نفس الطاقة 


المستخدمة في )١(‏ إذا كانت الحودة فى هذه الخالة ٠/0ا/‏ . 


-_ 


. وزكب عه لم من الماء ت 5:6 كيلوجرام‎ )1١ 


الخرارة اللازمة لرفع درجة حرارتها 8/*م - 1.ع.م 


> 8غ << إ<ا هملاع هلالام كيلوسعر 


احرارة الناحة عن السسخان - كفوش 4< 7 ع كبلودوسىص 
١ ,5‏ 0 21 
الطاقة الكهربية المطلوبة - .ولا »ا لع 4,8 كبلرات ساعة 


(ب) الطاقة المتاحة 


الارتفاع (ط)اع وبام مترأ . 
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(١‏ ج) الطاقة المتاحة - ٠هلا”‏ »ا ٠٠‏ جول 


52/2 ع ” 
4 مهم 


الزف ١‏ اللاو 0ك 98/2 اياك هاوه ساعة. 


مثال ”2 ..* 


سخان كهربائي يرفع درجة حرارة ١٠١,"١‏ كيلوجرام من الماء من 
درجةه م ع درجة الغليان 0 رمن قدره م دقيقة 1 فإذا كانت جودة 
المقان 14 :عسي 


(]أ) الطاقة المستهلكة بالكيلوات ساعة . 


سين ناته البقيكة إذا كاف عد الكزلواه ةل لير 
١ :‏ 
( ج ) قدرة السخان . 
الحرارة اللازمة -د ١5ر١>ا -1١١٠٠١١( <١‏ هلع لاهذ١ا‏ 
كيلوكالوري . 
(أ) الطاقة المستهلكة - 


١ 
“ا ب - 1,54 كيلوات ساعة‎ ”111/ 
لت‎ 


١ 
5277 
ليرة‎ ٠١,368 21١,594 ا<٠١ره‎ - (ب) ثمن الطاقة المستهلكة‎ 


10 
١ج‏ ) قدرة السخان - 0 - وظساه,؟ كيلوات 


0 


1 


مثال ”* 7 م 
محطة توليد كهرباء تعمل بالطاقة المائية ( هيدروليكية ) قدرتها ٠٠١‏ 
ميجاوات تعمل على فرق ارتفاع ميأه قذره ١؟؟‏ مثر وتعطي الحمل الكامل 
لمدة 11 ساعة يوا . ٠١‏ ذا كانت الحودة الكلية للمحطة 5م فأوجد 
الطاقة اللازمة لعمل المحطة بالحمل الكامل لمدة ١7‏ ساعة - «١١١‏ 
1١7٠٠١ - 5‏ موس 
> ١٠5١<ا «51١ <1٠١‏ م5ع 95ر#عا ١٠٠١‏ وات ثانية . 
الطاقة الداخلة للمحطة 


ار" >« ١٠‏ 5 ا 
2خ-59-700بأاا_جملسسسسا كت ه فم و ١‏ وات تأنية 
2001137 


إل 


وزن المياه “ا عجلة الحاذبية “ا فرق الارتفاع 

حت وزن المياه »ا الَم, ةو ١٠٠؟؟‏ ., 

حجم المياه اللازم لتشغيل المحطة لمدة ١١‏ ساعة - وزن الياه 
ه »ا ١١,‏ 


5ك ل ل يدت ارا 2٠١‏ مير مكعا 
١م‏ ةا ١؟؟ "١>‏ 2 : 


مثال ؟* : 6 

طلمبة مياه تعمل بمحرك كهربائي لرفع 8 طن من الماء في الدقيقة 
لارتفاع قدره /ا متر . فإذا كانت الحودة الشاملة للمجموعة 58/ أوجد 
القدرة الداخلة لسرا بالكيلوات ‏ أوجد ثمن التيار اللازم لتشغيل الطلمبة 
لمدة وم يوماً بمعدل 3 ساعات يومياً إذا كان سعر الكيلوات ساعة 6 


الطاقة اللازمة لرفع المياه - وزن المياه “ا عجلة الحاذبية »ا الارتفاع . 


- رك م« ١.٠‏ يم« 5« 1/7 اساسة وات ثأنية 


٠0م‏ "5 
قدرة الخرج للطلمية اح ل - #اكلالالا وات 
880 
القدرة الداخلة للمحرك - 0 ه, ة١١‏ كيلوات 
و و١‏ 4 0 


ساعات الشغل - ببماعا عم - ١#”0٠‏ ساعة 
الطاقة المستهلكة- ه, «١١4,‏ - .4لا١‏ كيلوات ساعة 


تقذ الظافة ‏ ك- 8106 لا فو وك الم اير يسام 


؟- ؛ أساسيات التيار المتردد غ0عضة') عستأقصعالك : 
تتعير قطبية التيار . 

المتردد بالنسبة لمرجع ثابت في 

فو ذال كر ها حي 5 


الشكل..شكل رقم(” )١-‏ 


اسه أنه عدد من امات 


ف الثانية سو الود 11062 سيك ا تك 
(5) لإعمعنان , ل 01 


ووحدة التردد هي الذبذبة في الثانية لهمءع5 / عاه0© أو اطيرتز 72ع1آ 
(12) . 


والذبذبة الكاملة هي التغير من وضع معين إلى نفس الوضع في مرة 
تالية ع أئْ ان النقطة تعمل دورة كاملة . 


"١ 


والزمن الذى تستغرقه الذبذبة يسمى الزمن الدورى 16 عتلممعم 
1 ا 
(1).» حيث - - 1 ثانية . 
وتحدد قيمة التيار المتردد بأربعة صفات هى : 
- القيمة اللحظية (1/3106 495 2-2232 وهى عبارة عن قيمة 
التيار أو الجهد في أي لحظة . 


- القيمة القصوى (2106/؟] 1اناططلجة/1) م .مآ وهي أقصى قيمة 
للتيار أو الجهد أثناء الدورة . 


- القيمة المتوسطة (عالة؟ ع6128م) سوط .وآ وهى قيمة المتوسط 
الحسابي للتيار أو للجهد على مدى الدورة . 


- القيمة الفعالة (عداة/ا علاناعع24) ,1 وهي قيمة جذر متوسط 
المربعات للقيم اللحظية للتيار أو الجهد عل مدذى, الدورة والقيمة الفعالة هي 
القيمة الأهم للتيار أو الجحهد والمستخدمة غالبا لتعريفه . وهي عبارة عن قيمة 


التيار المتردد الى تعطى نفس التاثير بالدائرة إذا مر مبله الدائرة نيار مسكمر له 
نفس القيمة . 


وتختلف دوائر التيار المتردد عن دوائر التيار المستمر في عدة نواحى »2 
والتيار المتردد هنا هو تيار تردده عادة 0٠‏ ذبذبة في الثانية . فبين) تعتبر أحمال 
التيار المستمر هي المقاومة الأومية (15) فإن أحمال التيار المتردد نحوى معاوقات 
أومية (2) وتتكون من مقاومات ومفاعلات حثية أومية ومفاعلات سعوية 
أومية . والمفاعلة الحثية عبارة عن المحاثة » وقيمتها الأومية في حالة التيار 
المتردد تتناسب مع تردد التيار المار مها تناسياً طردياً . وقيمتها في حالة التيار 
المستمر صفر أوم : أي لا قيمة لا في دوائر التيار المستمر بين لها قيمة كبرى 
في دوائر التيار المتردد . والمفاعلات السعوية عبارة عن المكثفات . وقيمتها 


نض 


الأوية "تانيب نامي عكسيا مع التردد . أي أن قيمتها في حاله التيار المستمر 
ما لا نهاية حيث أن التردد في هذه الحالة صفر . 
(عاقضث 356ط2) بين الحهد والتيار في دوائر التيار المتردد ويسمى جيب تام 
هذه الزاوية عامل القدرة (120:015 2062) فإذا كانت زاوية الطور (2) 
فإن : 
(2©) 005 <- .2م 
ويمثل هذا العامل أهمية في دوائر التيار المتردد . 


ويمثل الجدول رقم 7١‏ ”") القيم الأومية للمكونات المختلفة للدوائر 
الكهربية . 


جدول 15١‏ #) 
ا المكونات القيمة في حالة التيار المستمر |القيمة في حالة التيار المتردد ا 


| المفاعلة السعوية 


"[ج 2 ع نن 


وفيا يل علاقات الحهد والتيار لمكونات الدوائر الكهربية . 
(1) في حالة المقاومة الأومية (18) : 
[1- التيار المستس .: 


رذن 


شكل رقم (37- ؟) 


يكون الجهد والتيار في اتجاه واحد وتربطهم| علاقة قانون أوم 1.56 - 8 
وتكون القدرة المستنفذة 59845 2.1 - 830 , 
11 التيار المتردد . 


5 14 1 


شكل رقم (15- *8) 
يكون الجهد والتيار هنا أيضا في اتجاه واحد شكل 7١‏ - ”") وتربطهما 
علاقة قانون أوم 1.8 - 5 والقدرة 17]86 ج2.1 8997-2 , 
(ب) حالة المفاعلة الحثية ععصواء862 ع ونعنلم][ . 
مثل الشكل رقم*(7- 4 ) جهد متردد مسلط على محاثة قيمتها (10) 
هنرى وتكون القيمة اللحظية للجهد أنه هلة رو اه لكن الجهد على 
طرفي محاثة يمكن وضعه في الصورة : 


شكل رقم 35١‏ 4) 


>” 


اناف 1ك ته 
له أو بر - سر ,] دان 


1 


01 أن وزو ! حل ع | 
0 


ذبن ومع - ) الل د 
) 3 


5 
أن 205ل لاح 
58 


7 3 
١‏ لسنمدم شم أه) 51 7ك يتح 
2 آنه 


1 3 ش 
١ 533 1‏ ووو د اند أله ) 511 مع طب ل 1 انا 
2 آم 
1 7 1 3 
6١‏ 1 02 ) 5 3-5 أنه ) بم[ - 1 


وبالمقارنة بالقيمة اللحظية للجهد نجد أن التيار متأخر 138 عن الجهد 


- أو أن الحهد حدم 160 عن التيار بزاوية 000 


ويمكن تمثيل ذلك متجهياً كبا في شكل (7- 4). 


وقد تبين أن.: 


أي أن القيمة الأومية للمفاعلة الحثية للتيار المتردد يمكن وضعها في 


صورة . 
0111 بط[.71 2 - بأه < بن 


ومن الواضح أن هذه القيمة بالنسبة للتيار المستمر - صفر حيث التردد 
) - صفر والقيمة اللحظية للقدرة المستنفذة في المحاثة يمكن وضعها في 
الصورة : 


أنه 5مك ىر[ .أله مأو برط ح 1ع ع بن 


1 
010 51112 و2 ( اي 


وتكون القدرة للدورة الكاملة ٠‏ 


5 00 5 
0ك 01 انم اف 11 كا جم ع 


أي أن معدل القدرة في المحاثة للتيار المتردد - صفر . 

وهي أيضاً بالنسبة للتيار المستمر تساوي صفراً حيث أن المفاعلة الحثية 
تاوق :عفرا لمان الهم 

ويلاحظ هنا أنه رغم أن معدل "القدرة عل مدي الفوروة نوق مرا 
إلا أنه للقدرة قيمة قصوى هى : 


1 35 5 1 و لجآ م 
301 .اا 2 لخسر 6 سس 2 77 جزل 
1 1 2 2 2 


[ - أنس2 511 


١(ج)‏ حالة المفاعلة السعوية ععصواعوع18 96أعوم2©) : 
كك الكل بوعا هم هين ملظ تغإن نبيفة قلدرها 8 )«فاراك اذا 


لذن 


أنه 51 برط عدن 


وإذا كانت الشحنة على المكثف ذات قيمة لحظية ن كولوم فإن العلاقة 
بين الجحهد والشحنة كالاتي : 


وتكوق اقببة "لقان “لاد ربيب العلاقة:: 


أله 005 برط .0.ن ح- 


5-7 5 
اه 

ويكون للتباو القيمة القصوى عندما تكون : 
[ - أن ووء2 

ا 

5 > عرومآ 
عه / 1 11 
4 + أسه) ماو ىآ ع 1 
00 ل 


المترود نساوي أوم وفي حالة التيار المستمر حيث 0 - 1 تكون قيمتها 
ا ل" اغباية : 


1 
ع1 27 


وذن 


وحيث ان : 


أنه 5111 برط جام 


7 : 1 
07 3 + أسه )م51 1[ ع ] 


4 . : 1 
ةُ ع ا 5 0 5 7 85 0 
فإنه يتضح إن التيار هنا متقدم 28 عن الجحهد بزاوية قدرها 0 


أو يمكن القول أن الجهد متاخر 1288128 عن التيار بزاوية قدرها ا 


ويمكن تُثيل ذلك متجهيا على النحو البين بالشكل 59 ©). 


أله605 .01 زو اى[ابرظ ح إرع 


6 
|| 


ونوا 
أن 2 وزو لتللل دا مه 
2 
وبالتكامل عل مذدى دؤرة كاملة * 
النسة 


0 > غل أن 2 داه الح حموانر 


ع 


أن معدل قيمة القدرة في السعة للتيار المتردد - صفر . 


8 


والقيفة" ببالعؤة لقان الس قياوق.. يان "أرفا تيف أن 
0 - عس.ظ > 1 لأن قيمة (س) هنا يساوى صفر. 

ونلاحظ أنه بين| معدل قيمة القدرة على مدى الدورة يساوي صفر فإن 
القيمة القصوى للقدرة : 


انظ 
11 
2 
(8. 2) 15.1 1 َْ 
له ل ل 
1 - 206 زه 


عامل القدرة “ماع89 20 : 
يلاحظ من العلاقات السابقة أن معدل قيمة القدرة والتى تمثل القدرة 
الفعالة في الدائرة يتوقف على نوع مكونة الدائرة التعوة. 
فهو في حالة المقاومة الأومية (الزاوية بين 15,1 صفر) يكون : 
1 - بولا 
وق هيالة” القاغلة انظية و الزاوية ».بين ار ع لص 00 
0 - ا 
وقحالة القافلة الشدونة (“الزاوية جر 1 ع كّ) 6 


11/0 


ويمكن بناءاً على ذلك وضع قيمة القدرة الفعالة بالدائرة في الصورة 
العامة التالية : 
(2.9) 2 205 .7.1 ح لإا 


0 


يك 8 الؤارية عون 1رنا بوتس «راززية القدرة . 

» © وم - 1ماعو عوط - عامل القدرة . 

وبتطبيق هذه الصورة نجد أنها تحقق القيمة في الحالات الثلاث . 
حيث 0 - 6 . 1 - 2# 005 في حالة المقاومة . 


0 


2 


4 


- 0 0 - © ومه في حالتي المفاعلات الحثية والسعوية . 


(د) حالة المكونات الثلاث موصلة على التوالي ف دائرة واحدة : 

نفرص دائرة مكونة من مقاومة (1) 2 ومفاعلة حئية 06 3 ومفاعلة 
سعوية (360) موصلة على التوالي ويمر بها تيار (1) فيمكن إيجاد الجهد والقدرة 
في الدائرة المبينة بالشكل رقم (7- 5) على النحو التالى : 


1 


ا ا 2001 


لم 
3 


شكل رقم اذك 5 


يكون ف هله الحالة ٠‏ 
عط ارط + ي28 ح خآ 


أي أن الحهد الكل يساوي ا جمع المتجهي للجهود عبر المقاومة 


2 


اد[ كني])1 1 مراك درن 


عيف: (0) معام دان انان فته و ازاز اللارها - #ارتكرن الي 
الرقمية للمتجه : 
25-27 + 1/2 ح 2م - ل + ته/ 1 - زم 
لظ [١‏ تتم الفاغلة الكلية ابالقائرة م 


» (2) تسمى المعاوقة الأومية الكلية بالدائرة . 


2 04 5 +52 كرد - 7 
كي نآه - 3 
9" 
ويمكن حساب عامل القدرة على النحو التالي : 
1 6 : 


٠»*لخفصبيببيبيبيبيبيتي‏ يي 010 لاح تي ومح ح .1 
لضو اك 
2م - ) + 1/80 72 8 


وتكوةمفدل ,القلادةة القيالة لدان 


27 205 ,2.1 - ا 


المعاوقة والمسامحة بالدائرة : 
تبين مما سبق أن مكونات الدائرة تسبب وجود مقاومة (18) ومفاعلة 
حثية (") أو مفاعلة سعوية (0") . وكلها بالقيم الأومية . 
والمفاعلة الكلية بالدائرة - مجموع المفاعلات الحثية والسعوية بالدائرة . 
حطلاه ©< 25 ©< -4- 


5 


والمعاوقة الكلية بالدائرة لمرور التيار تسمى (2) 102060231168 . 


سطه ‏ 5خ + 22 /ا - |2 
وقثل متحهياً عنلت أظلاعة 2.36 شكل 

(؟7-5) وحيث أن 2 قيمة متجهية فإنها تعطي *# 
بقيمتها الرقمية 2 وزاويتها مع الأفقي 0 حيث : 


. والمسامحة الكلية بالدائرة لمرور التيار تسمى (لآ) 200118206 حيث : 


1 1 


027 ال يد بعد عي اا 
2 1" 


٠‏ (8) التقبلية 


(محطم) ععمم ع 0م00 

(مطمط) ععممامعء5ن 5ك 
وتمثل المساحة متجهياً بمثلث أضلاعه 6,8 . 60 

شكل (8-7) , وحيث أن لا قيمة متجهية فإنها » 


شكل (8-17) 


0 
101 0 


جر 


لمم 
3 


1 
الو م د 

» 

7 


نم 


ع م[ء 7 ع ؤز 


7 ل 25 يز ع 2 ا 02+82 /ردر د 37و 0 


وقيمة كل من لا , © . 8 وحدتها (220) ولكن هنا سنعتبر التقبلية 
الحثية ( سالبة ) » بيما التقبلية السعوية ( موجبة) بعكس الفعاليات . 


وتستخدم المسامحة والتقبليات لتسهل كثيرا حل دوائر التوازي . 
وفيما يل جدول بين مقارنة بين هذه القيم . 


جدول 2-5١‏ ؛) 


١ لمم‎ 


تاوت ا مكلك ظ 
20211 ظ 
1606 ْ 
نت ظ 


00006 


( ه ) حالة المكونات الثلاث موصلة على التوازي في دائرة واحدة : 

نفرض دائرة مكونة من مقاومة (18) ؛» مفاعلة حثية (36) » ومفاعلة 
سعوية (30) موصلة مع بعضها على التوازي شكل (؟ - 4 ) ومسلط عليها 
جهد (5) فيمكن ايجاد التيار الكلى والقدرة في الدائرة على النحو التالي : 


3 


ِ + 1-8 
١ 6 6‏ 1 
1 
٠ 0 0‏ 
٠عل.‏ ك5 2-2 2 ا ا ا ني 2 حي 
١ 1 0‏ 1 2 ومح 
جتحتتجىء يحد ل 
١ 6 2‏ 1 


الو ور حا ان الاي لو 
34 
0 + 0 + اارور و بارا 


5 


١ -‏ - د + و8 + ,87 ع 83 


7 3 7 
بيسن 1 
2 0-2 +12 2 31 
3 0 
حنني د سحتحيه. بكم رن 7 -1 
7 دلكا) + 2 24 
2 05 .2:1 ح بلا 
؟ نف امئلة ملولة: : 
ا ا 


دائرة تتكون من فرعين موصلين على التوازي . الأول عبارة عن مقاومة 
فلوف 5 أوم على التوالي مع مفاعلة حثية قدرها 8 أوم . والثاني عبارة عن 
مقاومة قدرها 8 أوم على التوالي مع مفاعلة سعوية قدرها " أوم سلط على 
الدائرة جهد قدره ٠٠١‏ فولت بتردد 0٠‏ هيرتز. أوجد قيمة التيار ومعامل 
القدرة بالدائرة ثم أوجد قيمة المفاعلة التي يجب توصيلها على التوازي مع 
الدائرة لرفع عامل القدرة إلى الوحدة . 


الفرع الأول : 

0 - ث8 + 62 ح 72 ,رصطه 8 > 3501 رصنطه 6 ح رج[ 

ش 6 ]1 
مطحط 0.06 5-5-5-5 0 

7 100 

8 2 
0.0851 ع لاح حل ح رق 

7 100 


الفرع الثان : 


6-20 جه 8د بح 1ر2 تصطه 6 دعا ,نرطه 8 ع وخ] 


همع 


0208 ع سد ح وت) 
)0( 
6 

هتامم 0.06 ع > وق . 


100 
مطحم 0.14 - و0 + رن - 0 
مطم 0.02 - - رق + رق - ح نر 
مطم 0.1414 > 0.02(2 - ) + 0.14(2) //د ع دق + ته /يد د نا 
مسة 28.28 0.1414 200 - لاع - ] 


يي جيه 
ل الى 


4 5599.44 - 0.99 << 28.28 << 200 ع © ومع 8.1 ع بلا 
0 01131 أؤتنامر 8 | > .م عناقط ما رعلزه م[ 


701 01 0ع200 عط أكناته ععسقامععءكناد علاناأعومق 0 


1 ا[ 
0ه 50 ع د جح نينر لل 2 ح دده 
002 ع2 


وال واس ا 


وصل ملف ذو معاوقة على منبع كهربائى جهده ١١٠١‏ فولت وتردده ٠ه‏ 
ذبذبة فأخيل من المنبع قذرة مقدارها مع وات وان قدرة 6 أمبير . 


احسب : 
(أ) معامل القدرة بالدائرة . 
(ب) المعاوقة , المقاومة .» والممانعة الحثية بالدائرة . 
(ج) زاوية الوجه بين التيار والجهد . 


ك5 


القدرة الظاهرية للملف ع .9(«ا هع 5660 فولت أمبير 


قووف لحرن - 44٠١‏ وات 
000 0 0 6 
1ع “معامل القدرة بالدائرة ‏ 22ت مر؟ 
ووه" 
ناه 2101 اله يد 
(سا) وفه ائرة 2 م 325 6 
مقاومة الدائرة 1 - 2 وم 7 - 54 ذا لمر,؟١‏ 
- 19,9 أوم 
الممانعة الحثية 20 25-822 //ة ع 20 نأو 2 
١4,4 -‏ أوم 
زاوية الوجه ع 108-وم د بون“ به 
فثال. اذ /و: 


ملف حتى يأخذ تياراً قدرة ,؟ أمبير إذا وصل على بطارية جهدها * 
فولت ويأخذ تيار قدره 4,8 أمبير إذا وصل على منبع للتيار المتردد جهده 
فولت وتردده 5ه ذبذبة وكانت القدرة المستهلكة ١م‏ وات . احسب 
قيمة المعاوقة والمفاعلة والمقاومة للدائرة على تيار المتردد . وبين سبب اختلاف 
قيمة المقاومة للتيار المستمر وللتيار المتردد . 


المقاومة للقياد امنود غ1 - اع ,5 أوم 


"6 


نفرض أن المقاومة للتيار المتردد - (2 + 18) . 
حير 11 هون المقاومة المكافئة للفقد المغناطيسى في القلبى الحديدي 
للملف الخانق . 


/ع 


8ع" (2+13)- ١م‏ وات 
'. 2 اط 9[ حت 6م أوم 


» 1- 568,"”- 55ح وورا أوم 


رق 
المعاوقة 72 - 


دا ااه أوم 
ويمكن تقسيم القدرة المستهلكة في الملف الخانق إلى قسمين : 
() الفقد في المقاومة الأومية 4,؟ أوم 
ورغ" ”ا 5 - 5رم؛ وات 
(ب) الفقد في القلب الحديدي ( مقاومة مكافئة ١,58‏ أوم) 
ت ورغ" ذا ههوراع ؛,زيم وات 
المجموع وعم وات 
المفاعلة الحثية للدائرة - 2م + 2) - 22 /ي: 


-/ ١ا,(اه"-‏ 6 - 54 0ه أوم 


: :ذرمه 
معامل الحث الذاق .1 - - ٠١,١١١5‏ هنرى 
1 * >< 7 عا وهم 1 


مثال ؟* : 6 : 

مصباح فدرته 8٠١‏ وات يعمل على جهد ٠٠١‏ فولت:والمطلوب تشغيله 
على تيار متردد جهده ١7؟‏ فولت وتردده 0١‏ ذبذبة بتوصيل ملف حثى معه 
على التوالي شكل .)٠١ 5١‏ 

أوجد قيمة معامل الحث الذاتي للملف . احسب المصباح كمقاومة 


أومية . 


6. 


1 


الجهد المسلط هو المجموع 


المصباح ليل فولت . 
جح حيسي 17 200 
لكر دعا ٠٠١‏ +972 17 50 
شكل (5- )٠١‏ 
7 د ي/ا .#؟"- 55٠6١‏ - ١,لا١٠‏ فولت 
: / ع 
تيار المصباح ويح د اإزوا ار 
8 ع .1 

- لمر د« #175 ؟ا 50 ال 

- ١1/,1١؟‏ فولت 
لين - #"5#؛,ه هنترى 
مثال 2 5 


في المثال السابق إذا وصل بدلاً من الملف الحثي مكثئف على التوالي مع 
المصباح لكي تعمل المجموعة على منبع جهده 5 فولت وتردده 6٠‏ ذبذية 
أوجد سعة المكثف . 

من شكل 08 كن مقا دواد 


8017 


0 دالت 
م 
٠,8 - 0‏ أمبير 
ه و1 1 
٠ 37‏ 
ك5 ل كيد 
١:4 1‏ 
1 1 0 1 
4580 21001 
1 1 
و عتمتت احج ا و 1 0 0 7ْ7797ب7ت7با7ب7ب7ب7 0 522117 /ا, 5 ١‏ فأراد 
23 27 02 ه, "(١5‏ < 50 << 3.14 * 2 ميكروفار 
مال 3-5 : 


ملف معامل حثة الذاتي ", ٠‏ هنري ومقاومته © أوم وصل على التوالي 
خم مكثف عل 6 تردده 6 ذبذية . 
أوجد سعة المكثف اللازم لجعل معامل القدرة للدائرة ٠,6‏ متأخر . 
534 54 ه 
0050 سك سححت كي - له 
ا لون 
د-ه5رم أوم - عع عر 
ات 2711 د ايا "رمح #ارع4ة أوم 
ع و 0م - 68ل - 68 , هم أوم 


1 0 
2 7 56 


اك كر موادا 


و69 


اك النظم ثلاثية الطور وصهعأةز5 عفقطم -عوصط!1 : 
تسمى النظم التي تحدثنا عنها حتى الآن نظم أحادية الطور » ويكون 

للمنبع طرفان بينه| الجهد المقئن بالتردد المقئن للمنبع . وقد وجد أنه من 
الممكن اضافة دوائر لملفات أخرى على الجسم الحديدي . 
ظ لكي نحصل على مضاعفات للقدرة المولدة من دائرة الملفات 

الأساسية . ووجد أن أفضل عدد لتلك الدوائر هو ثلاثة حيث أن قدرة الآلة 
ف هذه الحالة تكون ثلاثة أمثال قدرة الآلة ذات الدائرة الواحدة ( أحادية 
الطور ) » حيث أنه عند زيادة عدد الدوائر عن ثلاثة فإن الزيادة في القدرة 
نكون ضئيلة جداً : وتسمى الآلة فى هذه الخالة آلة ثلاثية الطور . وينطبق 
نفس الكلام على محرك التيار المتردد فإنه يحوي ثلاثة دوائر للملفات مستقلة » 
ويسمى المحرك في هذه الحالة ثلاثي الطور . ويدور هذا المجرك بتيار ثلاثي 
الطور من مولد ثلاثي الطور . 


علاقات الجهد والتيار للنظم ثلاثية الطور : 
توصل الدوائر الثلاثة الموجودة على جسم المولد أو المحرك في شكل من 


(أ) شكل النجمة (5:85) ويرمز لها بالرمز لا حيث يمثل كل ضلع منها 
الجهد أو التيار لأحد الدوائر أو أحد الأوجه . 


(ب) شكل المثلث (2618) ويرمز لها بالرمز 7 ويمثل كل ضلع منها 
الجحهد أو التيار لأحد الأوجه . 


ويسمى الجهد على طرفي طور واحد امك 
والتيار 2 هذا الطور م1 


أ 


ويسمى الحهد بين الخطوط الموصلة جهد الخط 1 
والتيار المار بالخط بتيار الخنط 1 
وتختلف العلاقات حسب توصيل الأوجه على النحو الآتي : 
حالة النحمة 58)08 : 
من شكل رقم (5- )١7‏ نجد أن : 
2 1/3 - 30 005 طوظ 2 > وررظ - ورم - 8 


5 - 1 


١ تاملا‎ 


وميك 


شكل رقم (31- ؟١)‏ 


وتكون القدرة الكلية . 


- 
| 


79 005 1 53 3 - ان 3 - 
8 

تست 
213 


2 ونه .1 ,8 3 /د 


|] 


حالة المثلث 72618 ٠.‏ 
من شكل (75- )١‏ نجد أن ٠:‏ 


ىه 


ا - 5 00 1 5 5 لمكا - بع 


4 
انمآ - 


0 


وتكون الققدرة : 
ا ا ةا ييز 
1 
052 سد إررط8 3 جح 


- 045 530 1 05 0 


؟ .7 أمثلة مخلولة : 
ف انال 

١‏ ثلاث ملفات متشاببة لكل منها مقاومة ٠١‏ أوم وحث ذاتي قدره 
١.‏ هنري وصلت على شكل: (1) نجمة »( ب ) مثلث على منبع ثلاثي 
جهده الخطى ٠‏ فولت وتردده 5٠‏ ذبذبة في الثانية . أوجد التيار الخطي 
بالدائرة والقدرة المستنفذة فى كل حالة . ْ 


الحل : 


سطه 20 > ويك 
ض٠طه‏ 157 ع 0.5 2 50 7 7 2 541:2 2 2 رركا 
ستل 1572-1582 ده 202 /يد 22 


ام 


30 ا 
07 00 كش © دشم 2 00 
58] 4 
(أ) توصيلة النحمة (2ةغ8) : 

400 
لاه 158.2 ح ررك 701 031 - - 5 

231 
1 0 1.46 112 12 146 


2 5مك .1 .8 3 /ا ح بروبووم 
/[ا 127.8 ح 0.1264 <١‏ 6ك.] »<< 100 > قد - 
اك 


دأد| 


//ا 127.8 > 20 *(مك.]) »3 ع 


أي أن القدرة المستنفذة تكون في المقاومة الأومية فقط حيث القدرة 
المستنفذة في الممانعة الحثية تساوي صفراً . 


(ت) توصيلة المثلث (18ء2) ٠:‏ 


لققطه 002 د 2 أ0؟ ()(0)لى 0 5 2 0 
())ى 
م 25053 - 100 ح وذ 


سم 438 :2:53 319 يذ د يواعد ديد كن 
2 5م ,1 8 3 //ة ع نروبوود 
/[ا 383.9 > 0.1264 << 4.38 << 400 > قاب 


|| 


ويلاحظ أن قيمة القدرة في هذه الحالة تساوي ” أمثال القدرة في حالة 
توصيل النجمة حيث أن التيار في حالة المثلث يساوي 77/3 * قيمة التيار في 
حالة توصيل النجمة في كل طور . 
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مثال رقم ” ١١:‏ 

ثلاثة معاوقات متماثلة وصلت بشكل مثلث على منبع ثلاثي الأوجه 
جهده 1٠١‏ فولت . وكان تيار الخط 4,56" أمبير والقدرة المأخوذة من المنبع 
4 كيلوات . احسب قيمة المقاومة والممانعة لكل معاوقة . 


الحل : 
حيقة :إن التوضيل حقكل: مدلت: 


7011 400 ترط ح مط 


1 3 ب جح 5 

3165 1 ا 

رم 
2 5 

مسطه 20 - 0ك شاش ا ار 
طم 


7041 12[ 14.4 ح- 2 ومه ..[ 8 3 /ة ع معبووط 


14.4 << 3 


امآ 
ل ا 2 م0 
35”©” 400 << 3 يرج 


كام 


ع َم 6205 


ضنطه 12 > 0.599 << 20 > 2 205 .رركت حت رما , 
تصطه 16 1222 -32/202 كه 3/231 ح رركا 


١" ” مثال‎ 


محرك ثلاثى الأوجه قدرته 4,5/ كيلوات ويعمل على جهد قدره 4٠١‏ 
فولت ومعامل قذره 8 , ٠‏ وموصل بشكل مثلث أوجد تيار الخط وتيار الوجه 
للمحرك إذا كانت جودة المحرك عند الحمل المقنن /8, ١‏ . 
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الحل : 
قدذرة ا خرج للمحرك - ة" , 5لا كيلوات 


قدرة الدخول للمحرك لسك - ,4م كيلوات 
- 2 ومح 0 3 “يه 
/ا/ا, 85م : 

تيار الخط 5 3-3 << مم ا أمبير 

لمر ء<ا 5 ليه 
١ 6 ,‏ 
تيار الوجه مآ دمت ح #,88 أمبير 

02 


؟ - 8 توليد ونقل وتوزيع القدرة الكهربية : 

يتضح مما سبق أن الطاقة في صورها المختلفة يتم تحويلها إلى طاقة 
ميكانيكية ثم تستعمل المولدات الكهربية لتحويل الطاقة الميكانيكية إلى طاقة 
كهربية أي إلى قدرة كهربية تستخدم في أشكال الاستخدامات المختلفة من 
إنارة وتسخين وتشغيل الأجهزة الالكترونية والآلات الكهربية في المنازل 
والصناعة ويتطلب ذلك إذاً توليد القدرة الكهربية ثم نقلها من أماكن توئيدها 
حيث تتوفر مصادر الطاقة الطبيعية إلى مراكز استخدامها في الأماكن السكنية 
والتجمعات الصناعية . ويتم بعد ذلك توزيع القدرة على المستهلكين إما على 
خطوة واحدة . أو عدة خطوات تتناول مجموعات المستهلكين وفيا يل نبذة 
عن كل من هذه الخطوات : ْ 


(أ) توليد القدرة الكهربية : 
١‏ تخدم لملا الغرض المولدات الكهربية الى تدار بالطاقة الميكانيكية 
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الناعة في :]حوضوو الفلاقة. ٠‏ ابابو لابوا لرلايع الكوريية اومان 

مولدات التيار المستمر وتعطي بارا عفرا يستخدم لأغراض خاصة في 
الصناعة والنقل وهو غير شائع الاستعمال في المجالات العامة . 

مولدات التيار المتردد وتعطي تياراً متردداً تردده 6٠‏ ذبذبة في الثانية 
وتكون إما مولدات صغيرة تدار ناكنانة البتزيق أن الديز لالتوليلة الكيوناء 
محلياً في مكان استخدامها ويتطلب ذلك نقل الوقود إليها ىما تسبب ضوضاء 
ولوك تلو اء: حيط بالمكا ق :امه افنة ب وتران كله الوسةاكتغانا ارا 
ذا وجه واحد (سلكين). 

وتستخدم مولدات كبيرة ميجاوات أو أكثر في محطات توليد الكهرباء 
حيث تدار بالطاقة الميكانيكية الناتجة عن طاقة المساقط المائية أو طاقة الوقود في 
فوروة يشان أو الى الكسواق النااعن.: دوكر لنتدلة الونسذامر غانا قازرا 
ناف ونه :ريه الترانة الخجواف عن الرنه: 

ولا كان المطلوب من المولدات الكهربية هو توليد قدرة ذات جهد ثابت 
وتردد ثابت . لذا فإنها تزود بمنظمات للجهد ومنظمات لسرعة الدوران التي 
تتحكم ق. ترد التيان. المولد . 
(ت) ثنقل القدرة الكهربية : 

تنقل القدرة الكهربية من أماكن توليدها إلى مراكز استخدامها عن 
طريق خطوط نقل وهى إما أن تكون كابلات أرضية معزولة أو خطوط نقل 
هراك معلقة عل أعمدة أو أبراج ويراعي في الكابلات الكهربية أن تكون 
موصلاتها من النحاس أو الألمنيوم بمقاطع تتناسب مع القدرة التي فليا وان 
تكون معزولة ومغلفة بمادة الثرموبلاستيك أو الورق المشبع بزيت العزل ثم 
تغلف عادة بغلاف من شرائح الصلب لرقايتها من الصدمات الميكانيكية 
وسوء الاستخدام ثم طبقة من الخيششس والبيتومين الذي يمنع عنها الصدأ 
ويوضع الكابل في مجرى بعمق حوالي ١‏ سم يفرش. بطبقة من الرمل حوالي 
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1 سمء سم يوصع الكابل ثم يغطي بطبقة أخرى من الرمل حوالي 
٠‏ سم ثم يوضع دليل للإرشاد لوجود كابل عند حدوث حفر في المنطقة ثم 
يردم المجرى بردم عادي يدك جيدا بلماء ثم يرصف الطريق ويوقع مسار 
يحرى الكابل على الخرائط للاستدلال عليه عند حدوث عطل فيه . 


وخطوط النقل الهوائية : 

تكون عادة من موصلات مركبة مكونة من أسلاك من الالمنيوم مجدولة 
حول سلك من الصلب في الوسط ويستخدم الالمنيوم هنا لتوصيل التيار 
الكهربائي وسلك الصلب ليتحمل الشد الواقع على الموصل . وتكون 
الموصللات عارية (غير معزولة ) خاصة عند النقل لمسافات طويلة وفي 
الأماكن غير المأهولة حيث تحملها عوازل من الخزف ( الصيني ) يكون طوها 
مناسب لحهد القدرة المنقولة وتثبت هذه العوازل إلى أذرع مثبتة إلى أبراج 
حديدية (شكل 7- )١54‏ يراعي في ارتفاعاتها أن تكون الموصلات على 
ارتفاع امن من الطريق . 


| سيمع 


ظ دزخر رتنه 


١ت(‏ لزكزة 


شكل رقم (1-- )١4‏ 
برج نقل لخطين ومبين به العوازل الحاملة للموصلات 


يلك 
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مسب قيمته حتى لا يزيد الشد في الموصل عن القيمة القصوى المسموح بها . 
وحسب طول الحزء من الموصل بين برجين من الأبراج مع حساب للارتخاء , 
لتحديد نقط تثبيت الموصل بالعوازل على الأبراج . 


وتنقل القدرة عادة على جهد مرتفع لتقليل تيار النقل وبالتالي مقطع 
لموصل » هما يسبب انخفاض في مقطع الموصل يصحبه انخفاض في وزنه 
وثمنه» ولكن يقابل ذلك ارتفاع مقاومة الموصل مرور التيار والناتج عن صغر 
لمجم والذي يتسبب في فقد للقدرة عند مرور التيار لمسافات طويلة . وتعمل 
بناءا على ذلك حسابات لاختيار المقطع الاقتصادي وبالتاللي جهد النقل 
الاقتصادي للخط . ويكون ذلك برسم منحنى لتغيير سعر التكلفة الذي 
يتناسب طردياً مع مساحة مقطع الموصل ويمثل بخط مستقيم كما يتبين من 
شكل (7- 2)١5‏ ثم رسم منحنى آخر يمثل سعر القدرة المفقودة الذي 
اس انا فكي مع مساحة مقطع الموصل. ويجمع الثمن الكلي المكون 
من مجموع الثمنين عند كل مقطع . فيعطي منحنى يتحدد منه المقطع 
الاقتصادي للموصل . وقد وجد أنه يكون عندما يتساوى سعر الموصل مع 
سعر القدرة المفقودة » ونحسب بناءا على ذلك التيار.والحهد المناسب للنقل . 


شكل رقم (175- )١5‏ 


موسحح  ١‏ ور راحوة مقطع الموصل (ه) 


وه 


5-5 


وتستخدم موصلات معزولة هوائية أو كابلات أرضية عندما مخترق 
الخط منطقة مأهولة . 


ويكون جهد التوليد في هذه الحالة متناسباً مع جهد النقل ويصل في 
بعض الأحيان إلى "5٠٠١‏ فولت أي 5” كيلوفولت ولرفع جهد التوليد إلى 
مستوى جهد النقل تستخدم محولات قدرة (15ع170م]ئصة]' 2ع207) رافعة 
الجهد ويوضع هذا الجهد ءن طريق مفاتيح توصيل على بداية الفط ويسمى 
طرف الإرسال كما يسمى الجهد هنا بجهد طرف الإرسال 620 5620108) 
(©7/01138 . وينخفض هذا الجهد عند نباية الخط بسبب معاوقة الموصللات 
وتيار الحمل ويكون ذلك بنسبة لا تتجاوز 8/ من جهد الارسال ويسمى هذا 
الانخفاض بتنظيم الحهد (2800اناوع1 ع01:38؟؟) كما يسمى اللحهد عند نباية 
الخط بجهد طرف الوصول ١011886(‏ 00ع عماكاعهع1) ويكون 5م قلنا أقل 
من جهد طرف الإرسال خاصة عند التحميل . 


(ج) توزيع القدرة الكهربية : 

يستخدم محول قدرة خافض عند طرف الوصول لخفض اللتهد من 
مستوى جهد النقل إلى مستوى جهد متوسط . مخفض بعد ذلك في -خطوة 
أخرى إلى مستوى جهد التوزيع . وتخرج مجموعة من الكابلات حاملة جهد 
التوزيع إلى المناطق المختلفة حيث يدخل كل كابل إلى حجرة نحوي حول 
توزيع خافض للجهد إلى جهد المستهلك الذي يوصل مباشرة للمستهلك 
ليستخدمه لأحماله . 


وأمثلة للجهود المختلفة فى بعض أنظمة القدرة . 


جهد التوليد يكون اا امي الاي نالفي ال 
جهد النقل الاج العامة وني ماعو لق فيا 
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اللدييك. : المتوسظط ولع الي كنا 
جهد التوزيع فقن شدي 017 لكر عق 
جهد المستهلك م . 73*60 . ١٠٠١‏ فولت 


الشكل رقم )١7-1(‏ يبين رسم تثيلٍ أحادي الخط لشبكة كاملة 


للقدرة الكهر بية : المولد © 


جد الثقل 


طرف الإرسال 


شكل رقم (5- )١9‏ 
للح )1 رسم تمثيليى لشبكة للقدرة الكهربية 


علرط القل حر 


موزيم 
جهد النقل 
طرف الامطيال 
١‏ قاطع للتبار 
خرل ,| 
الى المستهلكين 
ججهد متوسط 


الياب الثالث 


لتمديدات الكهرية بالبن 


المقصود بالتمديدات الكهربية بالمباني ما يقوم به المستهلك من جهته من 
التركيبات ابتداء من نقطة التغذية من الشبكة العامة ( عداد التغذية ) . 
ويتناول ذلك المواد والأدوات المستخدمة وما يلزم من حسابات لاختيار هذه 
المواد والأدوات » وكذلك تصميم الدوائر الكهربية الرئيسية والفرعية والدوائر 
الفرعية النبائية وتصميم لوحات التوزيع الرئيسية والفرعية للمبنى . 


: الموصلات والكابلات الكهربية‎ ١ 

تستعمل الموصلات والكابلات الكهربية لنقل التيار وتوزيعه على 
الأحمال المختلفة بالمبنى . وتكون الموصلات والكابلات على النحو التالي : 
أولاً - الموصلات الكهربية : 

تكون الموصلات فى احدى الصور الآتية : 

(أ) موصلات معزولة بالبلاستيك أو الترموبلاستيك . 

(ب) موصلات معزولة بالمطاط ومغلفة بضفيرة من الخيوط . 

(ج) موصلات معزولة ومغلفة: بالبلاستيك أو الترموبلاستيك . 
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وتصنع الموصلات من النحاس أو الألمنيوم وتحدد مساحة مقطع الموصل 
حسب كثافة التيار التي تتحملها مادة الموصل ( بالأمبير لكل ملليمتر مربع ) 
ويلاحظ أن مساحة المقطع للموصلات المصنوعة من الألمنيوم تكون ١,5‏ مثل 
مساحة المقطع للموصلات المصنوعة من النحاس لكي تحمل نفس التيار . 


نحت الأرض . وتوجد أنواع مختلفة من المواسير المستعملة لهذا للأغراض 
50-7 


(أ) مواسير صلب غير معزولة موصلة مع بعضها بجلب قلاوظ محكمة 
وتستخدم لامرار خط من الموصلات بالأرضيات والطرق والحدائق أو في حالة 
التركيب ار الحائط . 


( ب ) مواسير من المعدن الرقيق معزولة من الداخل ( طراز برجمان ) 
وتصنع من الزنك أو الصفيح المطلي بالقصدير أو الآلمنيوم الرقيق وتستخدم 
للتمديدات بداخل الحائط وتستخدم معها علب توصيل من نفس المادة 
المعدنية وتكون أيضا مبطنة من الداخل بمادة عازلة . وتثنى هذه المواسير عند 
الانحناءات بواسطة آلة يدوية خاصة ويراعى عند ثنى الماسورة ألا يقل القطر 
الداخلي للإنحناء عن ثلاثة أمثال القطر الخارجي للماسورة . 


(ج ) مواسير من البلاستيكه أو الترموبلاستيك . وقد أصبح هذا 
النوع من المواسير شائع الاستعمال ويستخدم داخل اللحائط خاصة في الأماكن 
النقي تتعرض للبلل أو الرطوبة التي قد تؤثر على المواسير المعدنية عند 
استخدامها ؛ ويتم ثني هذا النوع من المواسير عند الانحناءات عن طريق 
التسخين المحادىء والثني التدريجي » ويستحسن ملىء الماسورة بالرمل قبل 
الي حتى لا يحدث انسداد أثناء الثني . ويراعي في الانحناء نفس الشروط في 
الخالة: الحافةة. 1 1 
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33 المواسر المرنة: الصضنوغة “من البلاسعيك أي الترمودلاستيك: ويكون 
جدار الملسورة على شكل لولبى يسمح سهولة : الور وسعمل هذا 
النوع من المواسير بأقطاره المختلفة دكثرة ة في امباني وعدد اانا ف الشدات 
الخرسانية قبل صبها . 


ويجب اتباع الملاحظات الآتية عند تمديد المواسير بداخل الحائط : 


-١‏ يجب تثبيت المواسير جيدا في خطوط رأسية أو أفقية والتقطيب 
عليها . 


؟ - عدد الانحناءات ( الزوايا القائمة ) في المسافة بين نايتين ( علبي 
توصيل متتاليتين ) لا تزيد بتاتا عن انحنائين . 


" - تستخدم صناديق اتصال على مسافات لا تزيد عن ٠١‏ متر أو بعد 
كل الكافيق. أو عدن 'التقزيعاك.: 


ويبين الجدول رقم (*#- )١‏ أقصى عدد من الموصلات التي يمكن 
امرارها داخل ماسورة ذات قطر معين ومقاطع هذه الموصلات . وتستخدم 
أحياناً مجاري من الصاج ذات مقاطع مربعة أو مستطيلة تثبت دائخل أو خارج 
الحائط . أو تعلق تحت السقف وتمدد بها لموصلات ثم تغطي بغطاء معدن 
يثبت بالمسامير » وجب توصيل معدن المجرى بالأرض وه لاه د لقان 
الكهربائى . وتمدد هذه المجارى المعدنية فقا 00 وفي حالة التمديد 
الرأسي يراعي سد الفراغ بالمجرى حول الموصلات بعد مدها بداخل 
المجرى عند كل دور في الأجزاء التي تخترق فيها المجاري الأسقف لمنع سريان 
النار من خلال المجاري عند حدوث حريق . وتتميز المجاري عن مجموعات 
المواسير بإمكان إضافة موصلات بها مستقبلا علاوة على انخفاض تكاليفها . 
ويبين الجدول رقم (- ؟ ) عدد الموصلات التي يمكن امرارها بداخل مجرى 
ذات ابعاد معينة ومقاطعم تلك الموصلات . 
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جدول -)١-‏ عدد الكبلات مفردة القطب المعزولة بالمطاط المكبرت 
أو البلاستيك المسموح بتركيبها داخل المواسير 


50 
ْ ١ ١ 
| ؟‎ 1 5 ١ */:| أك/ه‎ ١/؟‎ 


أقصى عدد من الكبلات 
سمح بت ركييه داخل الماسورة 


أو مواسير بلاستيك فطرها 
الداخل بالملليمتر 


الك 


جدول 7-؟)- عدد الكبلات مفردة القطب المعزولة بالمطاط المكبرت 
أو بالبلاستيك المسموح بتركيبها داخل المجاري الصاج 


ا مقاسن. المخرى من اللداحل | 
اقل الأ ْ 
| القطم. اتسين ماه ورلاكاةرلا | ١٠اكاءا١‏ اها ١‏ ْ 
ْ 0 سم 5 7 ص 
0 مم 


أقصى عدد من الكبلات يسمح بتركيبه داخل, المجرى 


في حالة تركيب كبلات متعددة الأقطاب أو كبلات مفردة القطب 
ومختلفة المقاطع داخل المجاري الصاج وزاقيى :زان تروك سا اما تتيكان 
الكبللات فا 44 رق مساحة مقطع اللحرى: 


/ا5 


5 
؟ - عند تركيب الخطوط متعددة الأقطاب داخل المواسير يركب كل 


خط داخل ماسورة خاصة . 


لك حالة تركيب خطوط بالمواسير أو كابلات خارج الحخائط أو على 


51 التغذية بالكابلات : 
الكابل عبارة عن مجموعة من موصلات معزولة ومغلفة يمادة عازلة 


وواقية ويكون عادة إما من موصلين أو ثلاثة أو أربعة موصلات أو أكثر من 


ذلك كا في كابلات التحكم مثلا . وتكون الكابلات في احدى الصور 


ل 
(]أ) كابل من موصلات معزولة ومغلفة بالترموبلاستيك . 
(ب) كابل من موصلات معزولة بالمطاط ومغلفة بالترموبلاستيك . 
( ج) كابل مسلح من موصلات معزولة ومغلفة بالترموبلاستيك . 


ثم غلاف من شرائح الصلب لوقاية الكابل من الصدمات الميكانيكية 
والاحتكاك خاصة عند وضعه تحت الطريق . 


وتميز أطراف الكابل بألوان مميزة حسب استعمال الكابل كما هو ميين 
بالجدول رقم 1 
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القطبة.: الخامطل. بالعيان المتردد "دق ١١‏ 
( قطب التعادل المؤْ رض ) 


قطب الطور الأول من 


قطب الطور الغالث 


من التيار ثلاثي الأطوار 


وتظ: تعادل الدى عون لات موشيانات 


ذي القطبين 


عو مه 


0 دواد تيدر الإتكطاء 


ويراعى عند عمل انحناءات بالكابلات غير المسلحة ألا يقل نصف 
القطر الداخلى للانحناء عن أربعة أمثال قطر الكابل . أما في حالة الكابلات 
المسلحة فيكون من اك ايل مرة القطر. الخارجي للكابل . 


وتزود أطراف الكابلات بقطع نهاية خاصة 
لربطها بالأجهزة والمصهرات شكل رقم (3- 
١‏ ) وتصنع هذه القطع من النحاس للكابلات 
ذانتع 'الموضيالات. العامة ١و‏ من الألمنيوم لل 
للكابلات ذات الموصلات الألمنيوم . ويجب أن 
تكون قطع الهاية بالمقياس المناسب لمقطع الكابل 
بحيث يتسع لجميع الأسلاك المكونة للموصل , 
وأن يمكنها بالتالي تحمل التيار المار مها . ويبين ويد 
الحدول رفم (" - 4 ) مقاييس قطع النباية لأطراف الكابل حسب شلة التيار 
الذي يحمله الكابل . 


جدول (” -:) 
مقاسات قطع النهاية النحاسية لأطراف الموصلات النحاسية 


ويمكن تركيب الكابلات المسلحة 
بداخل مواسير أو بدون مواسير وكذلك 
خارج الحائط أو بداخخله حسب الحالة 
المظلوية . :وق: عالةة “تزكيب. كابالاك 
مسلحة تحت الأرض بدون مواسير توضع 
الكابلات في خندق عمقه حوالي هلا سم 
شكل رقم (-؟)2 وباتساع كاف لعدد 
الكابلات بالخندق » وبحيث يسمح الا 0 
بسهولة الحفر ورمي الكابل . ويسوي قاع الخندق جيداً ويفرش بطبقه من 
الرمل بسمك حوالي ٠١‏ سم ثم توضع الكابلات ثم يردم عليها بطبقة أخرى 
من الرمل بسمك حوالي ٠١‏ سم وتدك جيدأ ثم يكمل الردم بمخلفات ال حفر 
بسمك حوالي ٠١‏ سم ثم تمدد اقنارة ديز ق.«,صورة: شيك من: السلك أو 
شرائط من البلاستيك الملون عليه علامات تحذير أو قوالب من الطوب وذلك 
للتنبيه لوجود كابل عند الحفر بهذا المكان . ثم يكمل الردم والدك جيداً 
لمنسوب الأرض . 


هذا وتمرر الكابلات المسلحة بداخل مواسير من الصلب أو الاسمنت 
المسلح توضع تحت الأرض عند عبور الطرق أو الحسور ويجب في هذه الحالة 
أن يكون قطر الماسورة أكبر من قطر الكابل بما لا يقل عن 4 سم بحيث يمكن 
سحب الكابل للاصلاح أو التغيير دون قطع الطريق بالإضافة إلى وقاية 
الكابل من أي اجهادات نتيجة لأحمال المرور على هذا الطريق . 


ويبين الحدول رقم (- 8) أنواع الكابلات للاستعمالات المختلفة 
كما يبين الجدول رقم (#- 5) مقاطع الكابلات البلاستيك المرنة , 
المستخدمة لتعليق وحدات الإضاءة ملازة من توصي !الجا و حسيي أززان 


وحدات الاضاءة . 


آلا 


جدول 5 00 أنواع كيلاات التوصيلات الكهربائية ة واستعمالاتها 


موصل معزول بلمطاط ومغلف بضفيرة من لخي المغزولة 
موصل معزول بالبلاستيك | 
موصلات مرنة معزولة بالبلاستيك ومغلفة بالبلاستيك أو المطاط المقاوم تركب نحت البياض مباشرةا 
لتأثيرات البياض وبحيث تكون الموصلات متوازية ومتباعدة ْ 
خارج الحوائط . ْ 
موصلات مرنة معزولة بالمطاط ومغلفة بغلاف مستدير من المطاط |للأجهزة المتنقلة أو لتعليقأ 
موصللات مرنة معزولة بالمطاط ومغلفة بغلااف مستدير من المطاط وحدات الإضاءة ذات| 
موصللات مرنه ة معزولة بالمطاط وحشو وغلااف مستدير من الخيوط المغزولة الوزن المناسب لقوةا 
موصلات مرنة معزولة بالبلاستيك ومجدولة تحملها بشرط ألا تقل| 
موصلاات مرنة معزولة بالبللاستيك ومغلفة بغلاف واحد مستدير من|مساحة مقطعها عن| 
البلاستيك ْ 
موصلات مرنة معزولة بالبلاستيك وكل موصلين متوازيان وعزهه) ملتصق 
معأ أ 
مرصلات مرنة معزولة بالبلاستيك وكل موصلين مغلفان معاً بغلاذ 
بلاستيك مبطط ْ 
موصلات معزولة بالبلاستيك وكل موصلين مغلفان معا بغلاف بلاستيكأ: 
مبطط 
موصلات معزولة بالبلاستيك ومغلفة بحشو وغلاف بلاستيك مستديأ: 
الأرض ه داخل الباني أ ٍ 


50-15-41 موصللات مرلة معزولة بالمطاط بحسو وغلااف من الخيوط المغزولة | 
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جدول 5-509" ) أوزان وحدات الإضاءة أو الأجهزة المعلقة ومقطع الكردون 
اسه ا 


وزن وحدة الاضاءة أو الجهاز 


ملاحظات : 


- إذا زاد وزن المعلقة على ما هو موضح بالجدول تستخدم سلاسل أو سيقان متصلة 
بخطاطيف بالأسقف . 


- في حالة تركيب وحدات إضاءة بأسقف كاذبة يزيد وزنها على ما يمكن أن يتحمله السقف 
الكاذبة بأمان يراعى تعليق وحدة الإضاءة بالسقف الأصلي . 


عالق حالة تركيب كبلاات أو كردونات مرنة فوق أسقف كاذية لتغذية وحدات إضاءة أو ما 
يشاببها يراعي أن تكون من النوع المضاعف العزل . 


" - ؟ لوحات التوزيع : 

تستخدم لوحات توزيع تحوي مفاتيح قطع ومصهرات للتحكم في 
توصيل وقطع التيار في المبنى أو في أجزاء منه . وتكون هذه اللوحات إما 
لوحات عمومية أو لوحات رئيسية أو لوحات فرعية . وتصنع اللوحات عادة 
من الصاج سمك ١‏ إلى ؟ مم حسب حجم اللوحة ويثبت على هيكل من 
الزوايا والخوص الحديدية للتقوية » وتطلي اللوحة من الداخل والخارج جيدا 
بطلاء مانع للصدأ . ويختلف تصميم اللوحة حسب الغرض المستخدمة من 
أجله اللوحة . وفيا يلي وصف للأنواع المختلفة من اللوحات : 


برف 


أولاً ‏ اللوحات العمومية للتوزيع : 

تستحدم هذه اللوحات ف الأماكن الني تحوى أكث من مبنى أو في 
المشروعات التي تحوي أقسام متباعدة . وتعتبر اللوحة العمومية المدخل 
الرئيسي للتيار بالمشروع وتقسم اللوحة إلى عدة خلايا منها واحدة أو أكثر 
للدخول يدخل إلى كل منها كابل للتغذية وتزود هذه الخلية أيضاً بعدة أجهزة 
لقياس الجحهد والتيار والقدرة والتردد وعامل القدرة . اما باقى الخلايا فتكون 
خلايا خروج للكابلاات الموصلة من اللوحة العمومية إلى اللوحات الرئيسية 
مصهرات من النوع سريع القطع ثم مفتاح ثلاني بقدرة مناسبة مرود بوقاية 
ضد القصر وأخرى ضد زيادة الحمل . وتكون المصهراث والمفاتيح بمقننات 
تيار حسب الحمل الذي يحمله المغذي الذي تستخدم معه المصهرات 


شكل رقم (7- 7) لوحة توزيع عمومية 


ويبين شكل رقم (7- ) تكوين اللوحة حيث تتكون كل خلية من 
ثلاثة أجزاء الجزء العلوي ويطل على قضبان التوزيع » الجزء الأوسط حيث 


7/ 


توجد المفاتيح والمصهرات وتمرر الكابلات . الجزء الأسفل حيث تثبت 
الكابلات عند صعودها من خندق تحت اللوحة إلى أماكن توصيلها بالخلايا . 
لبيان وصول التيار للخط بالأوجه الثلاثة . 

ويبين شكل رقم ("- 4 ) محطط أحادي الخط لسار التيار باللوحة 


خط التغذية ( دخول ) 
ا 2 


مصهر وقاية 


أجهزة القياس | مفتاح قاطع أوتوماتيكي 


/ خطوط تغذية ( خروج ) 
مفتاح قاطع أوتوماتيكي 


شكل رقم 7١‏ - 4) 
تخطط لسار التيار باللوحة 


ويبلغ ارتفاع اللوحة عادة ما بين ؟ » 7,7١‏ مترأ وعمقها حوالي 
4٠‏ سم . ويعتمد عرضها على عدد الخلايا المستخدمة بحيث يكون عرض 


م 


وتوضع اللوحة العمومية في مكان مركزي من أقسام المشروع بهدف 
عن اللروة هد قا ديو أن الكرن إلى الفيى الوقته عاق عر مسقاو ل غير 
المختصين . كما يجب تأريض جسم اللوحة للوقاية من الأضرار الكهربية عند 
ثانياً - لوحات التوزيع الرئيسية : 

تستخدم لوحة من هذا النوع في كل قسم من أقسام المشروع أو كل 
مبنى من المبان بحيث يدخل اليها كابل التغذية الحصيمن للمكان والقادم مر 
اللوحة العمومية ويخرج منها الكابلات الموصلة للوحات الفرعية بأنحاء الممبى 


أو القسم 1 وهي نشبانة ف التكوين اللوحة العمومية وتزود بأجهزة القياسن 
اماك يوي الاي 


الثا ‏ لوحات التوزيع الفرعية : 


توضع لوحة من هذا النوع في كل وحدة من وحدات البنى ( كل طابق 
أو كل وعد كد ,و المع التحكر الدوائر القرفية الدزائرة الجداريسة يمني 
والمغذية للأحمال , ويدخل إليها مغذي قادم من اللوحة الرئيسية . وتكون 
اللوحة صغيرة الحجم بحيث تناسب المعدات التي ستوضع عليها . وهي عادة 
عبارة عن : 


؟ مصهر للدخول بمقنئن مناسب لشدة التيار بكابل التغذية . 
١‏ مصهر لكل دائرة خروج بمقئن مناسب لتيار الدائرة . 


ويمكن استبدال المصهر بمفتاح مصهر أوتوماتيكي يسقط عند ارتفاع 
التيار أو عند القصر ويتطلب الأمر اعادته لوضعه لاعادة توصيل التبازن ...نهدا 
ويكتفي بمصهر واحد للدخول إذا كان الدخول بموصل مكهرب وموصل 


كا 


أرضي . ويوضع مصهر الخروج على الطرف المكهرب للخط بين) تجمع جميع 
الاراكه لحري ارس رك .وا سروح وتوفدن عي يها فار ازور 
للتبار عن طريق قضيب توصيل كرا هو مبين بشكل رقم (- 8). 


وتدسنع اللوحة من الصاج المطلي أو من الرخام النقي أو من مادة عازلة 
صلبة مثل الباكسولين يثبت عليها المصهرات أو المفاتيح وتعمل لما علبة من 
الصاح أو البلاستيك الغير قابل للحريق . وتثبت على وجه الخدار أو'يدفن 


شكل رقم (- 0) لوحة التوزيع الفرعية 


“"' - ” دوائر التغذية : 

هناك ثلاث أنواع من دوائر التغذية التي تستخدم في التمديدات 
الدبائية.:, وفيما بل خواص كل من هذه الأنواع . 
أولاً -. دوائر التغذية الرئيسية : 

الدائرة الرئيسية هى الدائرة المغذية لوحدة متكاملة وتمثل الحزء بين 
العداد ولوحة التوزيع الفرعية الخاصة بالوحدة وتكون عادة في صورة 


يف 


موصلاات معزولة بداخل ماسورة أو قلين بداحل ماسورة حسنا القواعد 
المذكورة في شرح الموصلات . وتحسب مساحة المقطع المناسبة في كل حالة 
على أساس قيمة التيار المنتظر مروره بالخط . كما تراعي قواعد الوقاية 
اللازمة . 

ثانياً - الدوائر الفرعية : 


الدائرة الفرعية هي الدائرة التي تخرج من لوحة التوزيع الفرعية 
الخاصة بالوحدة لتغذية بعض أحمال محددة . وهى تمثل الجزء المشترك من 
17ل لدان ماني" الال لض نكرو عاد مز سرف نت مر 1 
ماسورة . بحيث تكون مقاطع الموصلات مناسبة للتيارات المارة بها واللازمة 
لكل الأحمال التي تغذي من هذه الدائرة . 
ثالثاً - الدوائر الفرعية النبائية : 

فل الذائرة: الفرغية “التبائية . الحوء من الدائرة بين الذذائرة الفرعية 
والحمل المغذي منها وتكون عبارة عن موصلات معزولة بداخل مواسير حسب 
ا موضح في شرح الموصلات . وتكون مقاطع الموصلات مناسبة للأحمال التي 
0 

وبراعي في الدوائر الكهربية بأنواعها ما يأتي : 

-١‏ يجب وقاية كل دائرة فرعية بمصهر أو مفتاح مصهر مزدوج على 
لوحة التوزيع الفرعية . وإذا اشتملت الدائرة على قطب تعادل مؤرض 
فيكتفي بوقايتها بمصهر مفرد يركب على الموصل المكهرب . اما الموصل الخامل 
فيربط بمسمار خاص بقطب التعادل بلوحة التوزيع . 

١‏ - تحسب مقاطع كابلات الدوائر الفرعية النبائية التى تغذي عدداً من 
خارع ناض" الإنازة العمل الكامل درق معادن بوعل أساش. +114 وات 
لكل مخرج إنارة على الأقل . أما إذا زاد الحمل الفعى عن هذه القيمة 
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فيحسب المقطع على أساس الحمل الفعلي للمخرج ( الثريات مثلاً ) وفي حالة 
الأحمال الحثية ( المصابيح الفلورية مثلا ) يحسب التيار على أساس ١,58‏ مرة 
التيار الفعلي المار بالدائرة . ويجب ألا يقل مقطع أي موصل بالدائرة الفرعية 
عن لاقي "١‏ سيول كان الله .حشر 

*- براعي ألا تشترك أكثر من دائرة فرعية في أي جزء منه| حتى في 
الموصللات المتصلة بقطب التعادل . ويجوز اشتراك دائرتين في ماسورة واحدة 
بشرط أن تكونا مغذيتين من نفس طور التيار» وأن يكون لكل دائرة خط 
تعادل مستقل . 

4 - يراعي تحميل المقابس على دوائر فرعية مستقلة عن الدوائر الخاصة 
حارج : الإنارة كلياء امكن.:.. 

4 - يراعي في الماخذ التي تركب في الحمامات والمطابخ أو ما يماثلها أن 
تكون ذات ثلاث أقطاب . قطبين للتيار وقتطب أرضي . ويخطر استخدام 
الفطلبه» الكافل: كقطك" ارقن سح الى كان؛ نهو تقس مؤارضا . 
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الباب الرابع 


لكهربية مبنى 


الحسابات الخاصة مشرو م للتمديدات 
0 سات القدرة اللازمة للتغذية : 
تحسب القدرة اللازمة لكل جزء بالمببى » مع احتساب الأجهزة 
والعداضة الكيرية العمل التخدافها وضولا إلى القدرة الكلية للمرى + 
الاك 
ويبين الحدول رقم 5 395 القدرات التقديرية للأجهزة الكهر بية 
المنرلية شائعة الا ستعهال والحدول رقم 3-5 5 القدرة التقديرية اللازمة 


جدول رقم (4- )١‏ القدرات التقديرية للأجهزة الكهربية المنزلية 


1 القدرة بالوات 2 ) 


1 
ل 
ا 
رصع ب ص 
1 
| 


لخنسه الكهربية 
دفاية الحجرة 
غسالة كهربية 


٠. ! 
لا‎ 


ونظراً لأنه في أغلب الأحيان لا تستعمل الأحمال في مكان ماكلها في 
وفت واحد . لذا فإنه يكن احتساب عاما ل نحميل مناسب لساب شدة التيار 
المنتظر مرزره يموصللات المغذيات 1 وتكو ول سَدة التيا ر بالقواطع أو المصهرات 
التي نحكم هله المغذيات مساوية لسْدة التيار المنتظط ر هروره مهأ طق هلا 
الحساب . أما شدة تيار التشغيل للمصهر الرئيسى أو للقاطع الرئيسي فتكون 


الله 


مساوية لجموع شدة التيارات المنتظر مرورها بجميع المغذيات المتفرعة من 
المصهر أو القاطع . 

بعد حساب القدرة التقريبية الكلية أو التيار الكلي اللازم لتغذية اللمبى 
يمكن نتحديد مقطع الكابل اللازم لحمل هذا التيار. ويتم اختيار المكان الذي 
سيدخل منه كابل التغذية لداخل المبنى وكذلك الأجهزة اللازمة والتي تكون 
في إحدى الصور البينة بشكل رقم (4- )١‏ . ويلاحظ هنا أن الجزء من 
دخول كابل التغذية وحتى عداد الطاقة هو من اختصاص المؤسسة الموردة 
للكهرباء بينا الحزء من عداد الطاقة وحتى لوحة التوزيع وما بعده من 
اختصاص المشترك . وتختلف الصورتان في أن مفتاح التوصيل والمصهر في 
الصورة الأولى استبدل في الصورة الثانية بمفتاح قاطع أوتوماتيكي يفصل التيار 
تلقائيا عند زيادة الخمل أو عند حدوث قصر في الدائرة وذلك لحماية دائرة 


“ا ا ا 


2 
كت 
- اد 1 
١‏ | ا 
ا 0 سحت 
١‏ 


عداد الطاقة مصهر وقاية 


ااا اا ب 
1 - 


مصهر وقاية 


مفتاح قاطع أوتوماتيكي 
شكل رقم (4 )١‏ 

وتكون المصهرات إما من النوع المقفل وتستخدم فيه خرطوشة 

(02311108©) من الخزف تحوي سلك التوصيل الذي ينصهر عند حدوث 

قصر أو زيادة في الحمل ويلزم حينثذ تغيبر الخرطوشة بأخرى جديدة » أو من 

النوع نصف المقفل ويتكون من حامل من الخزف به قطعتين من النحاس 


آله 


بمقطع مناسب حسب المين بالجدول رقم 40 - .)٠‏ 


أولاك. كوروظ عاد 


. أن تكون التغذية من عند نقطة متوسطة بالنسبة للأحمال بالمبنى‎ - ١ 


1 استيفاء احتياحات الكهرباء من حجرات المحولاات ولوحات 


التوزيع . . ( الخ ) . 
رك الحصول عل موافقة الجهات المختصة فيم| يختص بموفم حجرة 


انها .-. شروط فنية : 


١‏ - يجب أن يحكم جميع التركيبات الكهربية بالمبنى قاطع عمومي فاصل 
اك 
ال - 


؟ - يجوز أن يحكم التركيبات مفتاح ومصهر كما يجوز في الأحوال العادية 
الاكتفاء بفصل التيار بواسطة المصهرات فقط . 


دكن القواطع والمفاتيح والمصهرات مزدوجة أو ثلاثية حسب عدد 


5م 


5 - ” تصميم مشروعات التمديدات الكهر بية بمبى : 
عند تصميم مشروعات التمديدات الكهربية يمكن الاسترشاد 
بالملاحظات الآتية : 


9 توه القاسى عن أسانى كل «معة مقايين عل قائرة تان ١‏ 
أمبير أو ثمانية مقابس على دائرة بتيار ٠١‏ أمبير وتحدد على هذا الأساس دوائر 
المقابس بالمكان والتيار اللازم لها . وعلى العموم يمكن احتساب حمل ١٠١‏ 
وات لكل دائرة من دوائر المقابس . 


(1ا) بجسب الخط الخاص بالانارة عل امنامو .| وات لكل دائرة 


إنارة . 
ويكون بذلك العدد الكل للدوائر المطلوبة هو مجموع . 
غدة :دوائن المقاسى + عدة: دوائر الإنارة . 


ويضاف إليها /7١‏ من المجموع كدوائر احتياطية فيصير المجموع الكل 
للدوائر المطلوبة . 


(ج) تحسب لوحة التوزيع على النحو التالي : 


المحمو الكا للدوا؟ 
1 3 وس 
عدد الدواثر باللوحة - 


يكون المجموع الكل لعدد الدوائر باللوحة عدد زوجي . 


(د) تحسب القدرة الخاصة بكل لوحة على النحو التالي : 


القدرة الكلة 2 عدد اللدواس باللوحة “ ١.٠‏ وات 
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يضاف + 980" احتياطي . 
وتكون هذه القدرة هى الحمل على الكابل المغذي للوحة بالكيلوات 


الحمل على الكابل المغذ 
20 امل عن احايل العلقي ا ] 
ويكون التيار بالكابل 2 ومع. لا 1/3 د 


وذلك في حالة التغذية بتيار ثلاثي الأطوار , 
الحمل على الكابل المغذي 
الجحهد 

وذلك في حالة التغذية بتيار أحادي الطور . 
هذا ويعمل جدول للأحمال على كل لوحة فرعية تبين فيه الأحمال ونوع 
كل منبأ ( اضاءة ‏ مقابس ) وتورع الأحمال عل الخطوط الثلاثة للتيار محيث 
تكون متساوية على الأطوار الثلاثة بقدر الإمكان . ثم يحسب لكل لوحة 
القيمة القصوى لتيار الخط , ومقئن القاطع الرئيسي . تيار الفصل للوقاية 
ويجب أن تراعي الشروط المحلية عند عمل التمديدات الكهربية 


ويوضع عداد الاستهلاك الكهربائي ف المشروعات الكبيرة على لوحة 
التوزيع العمومية لحساب الاستهلاك الكل للمشروع . 


أما في المباني السكنية فكان المتبع وضع عدادات الاستهلاك الكهربائي 

في الوحدات السكنية ما كان يعوف عمل الموظف المختص بقراءة العدادات 

٠‏ وقد طورت هذه الطريقة إلى تجميع عدادات كل طابق بالردهة بكل طابق 
خارج الوحدات السكنية أو بتجميع جميع العدادات في: مكان واحد بأسفل 
المببى . كين الشكل رقم (4 - ١‏ ) والشكل رقم  4(‏ #) تمافج لتخطيط 
أحادي الخط مسار التيار لكل من الطريقتين مطبقة في مبنى متعدد الطوابق . 


كم 


2 2 


رق عنة 2 


0 


1 


اللم حة ١١‏ 
0 فى« ٠‏ جود 21 < د 
لدم وم ايع سل صل حادق 


< 

ل اسنمليكه 
أ 
1 
لتقم 


لكاهال 
| 


1 : 
حت 1 


.7 | 
رن 060 0١1‏ - د الا صب-ت 11 امم 5 
0 0 .2 9 00 - . 
عدادات الطاقة [06] 66 © 2خ يح 4 مك ا 


شكل رقم ( 4 -" ) نموذج لتخطيط أحادي لمسار التيار مع عدادات الطاقة مجمعة . 
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ويتبين من الشكل رقم ( 4 7 ) أن كابل التغذية العمومي يدخل إلى 
لوحة توريع عمومية مب دائرة دخول وأربعة دوائر رع الأول 5 احتياطي 
والثان لتغذية اخدماة والثالت لتغذية المصاعد وتكون عادة موجودة على 
السطح . والرابع لتغذية اللوحة الرئيسية للأحمال التي يخرج منها خطوط 
صاعدة بمعدل خط لكل طابق يتصل بصندوق توزيع يوصل منه للعدادات . 
الوحدات السكنية حسب الطاب . ويوصع صندوق معدي 0 الاغلاق 
يحوي مصهرين قبل كل عداد لحماية الخط فخ أق تلفه عل ابغذاك مره 
العداد لوحدة معيلة : 


ويمكن تطوير هذه الطريقة ى]| هو مبين بشكل ( 4 - 7 ) حيث توصع 
“ليم العدادات بغرفة بأسفل اليم وعمل خطوط صاعدة من كل عداد 0 
الوحدة الخاصة به . وتتميز هذه الطريقة 5 تسهل للموظف المختص أخذ 


قراءات العدادات في أي وقت . 


؛- “" عمل المخططات التنفيذية للتمديدات الكهربية الفرعية 
والرموز والمصطلحات المستخدمة فيها : 
كل التمديدات الكهربية الفرعية الشبكة الداخلية الخاصة بتشغيل 
وحدات الإنارة وتغذية المقابس وباقي الأحمال بالمكان وتتكون هذه الشبكة من 
لوحة توزيع فرعية تغذي من نحط من اللوحة الرئيسية لتوزيع الأحمال وتخرج 
منها خطوط تمثل الدوائر الكهربية للإنارة والمقابس ثم تتفرع منها دوائر مائية 
فتاح أو المقبس . 


ويمثل الحدول (4- 4) الرموز والمصطلحات المستخدمة في رسم 
المخططات الخاصة بمبذه التمديدات . 
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جدول رقم (4- 4) الرموز والمصطلحات المستخدمة فى مخططات 
التمديدات الكهر بية 


مخرج وحدة إنارة ( عدد 2 لبة ) 
وحدة انارة بجلوب كروي ( يذكر القطر) 

وحدة انارة ملصقة بالسقف بجلوب كروي / هر بع 
وحدة انارة ملصقة بالحائط بجلوب كروي / مربع 

وحدة أنارة فلورية بلمبة واحدة ( يذكر الوات ) 

وحدة إنارة فلورية بلمبتين 

خرج كهر بائي لمقيس مغذى من الدائرة الفرعية رقم (؟) 
خرج كهربائي لمقبس ثلائي الأوجه 

خط تغذية لدائرة أحادية الوجه 

خط تغذية لدائرة ثلاثية الوجه 

تغذية من الدائرة الفرعية رقم (5) 

جرس رنان 

ضاغط جرس 

مفتاح سكة واحدة مغذى من دائرة رقم )05 

مفتاح سكتين 

مفتاح سلم 

لوحة توزيع فرعية 

ايريال تليفزيون 


ارضي 


ولرسم مخطط لشبكة تمديدات كهربية يلزم عمل مسقط أفقي للمكان 
بمقياس رسم مناسب يبين فيه الأبواب والنوافذ » ى| يجب الحصول على رسم 
إنشائي للأسقف لعرفة أماكن وجود الكمرات والخرسانات لعمل الاحتياطات 
اللازمة عند التصميم . وتقسم الأحمال إلى عدة أقسام يحكم كل منها دائرة 
تغذية واحدة تنتهي عند اللوحة الفرعية بمصهر أحادي على الخط المكهرب , 
بيدا يمر الخط المؤرض مباشرة إلى الحمل . وتكون دائرة التغذية للإنارة من 
خط من أسلاك نحاسية معزولة مقطعها ؟ مم" بداخل مواسير معدنية أو 
بلاستيكية مدفونة داخل الحائط أو مثبتة على وجه الحخائط حسب نوعية المببى 
كا سبق شرحه . أما دوائر تغذية المقابس فتكون من موصلات نحاسية 
معزولة بمقطع 4 مم" بداخل مواسير معدنية أو بلاستيكية . ويمر الخط لكل 
دائرة بجميع الأماكن التي ستغذي منه » كما يوضع عند كل نقطة تغذية علبة 
توصيل تدفن في الحائط وهي علبة مستديرة أو مربعة مصنوعة من المعدن 
وتبطن بورق عازل أو من الخشب أو من البلاستيك , ويكون لها في جميع 
الأحوال غطاء يسهل نزعة عند اللزوم . كما يدفن في الحائط في المكان 
المخصص للمفتاح أو للمقبس علبة مماثلة ولكن بها أماكن يثبت فيها المفتاح أو 
المقبس ويغطي كل منها بالغطاء الخاص به . ويبين الشكل رقم (4 - 4 ) 
ميق انلق زوك تسكية موق كله خط للشكقاى والح هنا ترم 
اليو ون قدت المصهرات الخاصة بها على اللوحة الفرعية » كما يرمز الرقم 
بجوار كل مفتاح أو مقبس إلى الدائرة المغذية لهذا المفتاح أو المقبس . 


4١ 


شكل رقم (4- ؛) مخطط للتمديدات الكهربية الفرعية يوحدة سكنية 
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الياب الخامس 


فى 1 :مقدمة: 

تنقسم الإضاءة إلى نوعين : 

1١‏ الإضاءة الطبيعية - وهي الإضاءة بضوء النهار الذي يعتبر المرجع 
والضوء المثاليى الذي نحاول أن نقلده بالضوء الاصطناعي . 

؟ - الإضاءة الاصطناعية ‏ وهى الإضاءة بالمصادر الضوئية بأنواعها 
العتاقة اميرك عفترت ركاه قود لبان بقلي لكان 

ويجب أن يتوفر في الضوء الاصطناعي الشروط الآتية : 

(أ) أن يكون مستوى الإضاءة بالمكان ذا مستوى متجانس ومناسب 
للعمل المطلوب تأديته مهذا المكان . فمستوى الإضاءة المطلوب في منزل غير 
المطلوب في مطعم أو فصل دراسي أو مكتب هندسي أو ورشة وما إلى ذلك . 

(تنم ايكون لون ا الاصطناعي جانيا خقيف ب تتفل 
رؤية الألوان الموجودة والتي تكون مهمة في بعض الأحوال مثل محلاات 
الأقمشة أو المطاعم أو معارض اللوحات الملونة 2 50 

الخالات الأخرى مثل فصول الدراسة أو المكاتب بأنواعها حيث يسبق ارتفاع 
مستوى الاضاءة فى الأهمية الاهتمام بألوان الأشياء في المكان . 
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(ج) تلافي وجود ظلال تسبب تفاوتاً كبيراً في مستويات الإضاءة بين 
الظل والنور وبين الأماكن المختلفة في الغرفة الواحدة . بين| يلزم وجود 
الظلال للحصول على رؤية مجسمة للأشياء في بعض الأحوال. مثل معارض 
فن النحت والتماثيل مثلا . 

(د) تلاي وجود أجسام ساطعة في مدى البصر مما يؤدي إلى إبهار 
العين بتلك الأجسام وينتج عن ذلك سوء الرؤية وعدم المقدرة على التركيز . 


ىا 8 7 طبيعة: الضوء 


م0 
5/ا2] 


500 


لمععقعاما 2/5 1 5لاة؟ 0050016 


٠‏ | غأعاع بنج انا 


0 100 104 105 0 ام( 1012 14م ' كأرل ا 000 02| 
(ألإنمة اهبر مماتسن عاعا نا لإمتاك نع رع ْ 3 / 
١‏ / 
١‏ / 
١‏ / 
5 4 2-04 
2 0 1 2 
الا أاع ذا عاداأوالا 07 
ده 31 
7-1 (5)عاعمر؟-10) دتعاع مومهم طأومعاع يرونلا حر 
8200 000 600 500 000 
اد # هر 
85 معع 0 أعاوا/ا 
0 اما بسوااع ا ما 
حت عق 001 8 


شكل رقم (ه- )١‏ 


يبين الشكل رقم (6- )١‏ طيف الإشعاع الكهرومغناطيسي ويتبين 
منه أن نوع الاشعاع يتغير بتغير طول الموجة (8) وبالتالي التردد () حيث 
تربط بينى| العلاقة : 


التردد “ا طول الموجة - سرعة الضوء 
0 1 5 وو وا كيلومتر ف الثانية . 
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ويتفاوت تأثير الاشعاع بتغير طول الموجة من موجات الاشعاعات 
الكونية إلى موجات اشعاع جاما إلى أشعة اكس ثم الأشعة فوق البنفسجية ثم 
الأشعة الضوئية (المرئية) ثم الأشعة تحت الحمراء ثم الموجات 
الكهرومغناطيسية متناهية القصر التي تستخدم في الرادار ثم الموجات 
المستخدمة في التليفزيون ثم الموجات القصيرة والمتوسطة والطويلة المستخدمة 
في الراديو وهكذا . وفي مدى الاشعاعات المرئية نجد أن لون الضوء الناتج 
يتغبر بتغير طول الموجة من البنفسجي إلى الأزرق إلى الأخضر فالأصفر 
والبرتقالي ثم الأعتروملتى :هذه الاشنعاعات يق :بين الموتجات الي :طونفا م 
مل ميكرون ( نانومتر ) إلى 74٠‏ مللى ميكرونه وتتغير الحساسية النسبية 
لين" الأدسة بالنية لأطوال: الزنعاك وتالناللاذلواق: الباقة عنما سرمت 
المنحنى اللمبين في شكل (ه - ؟ ) حيث نجد أن أقل حساسية تكون للونين 
البنفسجي والأحمر بينا ترتفع الحساسية للألوان الأصفر والبرتقالي ما يجعلها 
ألوان مميزة تجتذب النظر وتستخدم لهذا الغرض في الاعلانات | تستخدم في 
الاضاءة بالطرق السريعة مثلا حيث يساعد الضوء ببذه الألوان على ارتفاع 
القدزة عل التميد عدك:.الساتق: 

ونمحوي العين 
الآدمية اعصابا مخروطية 
سمل للرؤية 1 
وأعصابا أسطوانية تعمل 
للرؤ ية ياد ويمثل الخط 
المقطع الرؤية بهذه 
الأعضناني عا .حت 
اختلافاً للرؤية نباراً وليل 
لنشفس الشخص . 


ه ‏ © تعاريف الكميات الضوئية ووحداتما : 
5 الفيض الضوئي + (2) ختقا1"1 120115 أتتتتار] ٠‏ 

هو عبارة عن كمية الضوء المنبعث من مصدر ضوئي في الثانية وفي جميع 
الاتجاهات . 

ووحدة الفيض الضوئي هي اللومن 062]ناءآ . 

وكمية الضوء المنبعث من المصدر الضوئي في زمن معين . 

- الفيض الضوثي * الزمن بالثانية ‏ لومن ثانية . 

و الفيفل افرع 26 الردو مساق الرى ابناطت 
رب ) شدة الإضاءة : (8) ممنافسصتصس!1 : 

وهي عبارة عن معدل توزيع الفيض الضوئي على السطح المضاء : 

0 


8 


م 


حيث لكثْ مساحة السطح المضاء نامير المربع . 


ووحدة شلة الإضاءة هي معدل توزيع لومن واحدل عل وحدة 


المساحة . 
قدم شمعة 50.11 / م[ 1 - (لء 86) عللممه مم 
رك 6161 .50 / 1[ 1 - نامآ[ 


كالما 10 3 له 5 1 
(ج) شدة الإستضاءة : (1) «اتكمعام]1 كتامستصسوسرع ٠‏ 
ون عبارة عن كفية الضوء المنبيعث من مصدر صوئي من خلال زاوية 


15 


حسمة قدرها (ه) , 
6 


1 1 
00 


وسحدة: 'شدة ‏ الاستفاءة هي الشمعة (15ع”0م 028012) والزاوية 


سمه 


المجسمة (عأعقة هثاه5) شكل رقم (ه. ”"). 


عى عمارة عن الزاوية عنل م كا كية 
لصف قطرها )2 الم تقابل مساحة معينة 


لم م 5 
(لك) على سطح الكرة . 


ووحدلة الزاوية المجسمة هى الزاوية 


4 


وباك 


. م 0 5 
تونضي “عن '(60]:. حك إن : 


وهذا هو قانون التربيع العكسي للضوء والذي ينص على أن ١‏ شدة 
الاضاءة الناحة عن مصدر معن 2 انجاه عدد تتتاسبي عكها مع مربع 
المسافة إلى المصدر فى نفس الاتجاه ) . 

وتختلف شدة استضاءة مصدر ضوئى حسب زاوية النظر للمصدر 
شكل رقم 5١‏ 4). ويعحكن أخذ قيمة متوسطة 

َّ - 5 6 3 3 007 5 
المجسمة المقابلة لسطح الكرة باكطله: “حيتت : 00 

ترج 4 - لم شكل (8- 4) 


لا 


ترم 4 
وتكون : ال لحم عابر 
1 


ونسمى شدة ألا ستضاءة 2 هذه الحالة بالقيمة المتوسطة الكروية : 


(.8.5.)0.2) 2عمم عاللمقهء لامعتتعطم؟ سوعكة 


1 3 0 
- 6 

12 الاي 

0 عن كر هذه العلاقة حسات الفيض الضوئى للمصدر : 
11 71 4 4 مع وبيجاً حارم 


(د) السطوع : (8) .ووعسمغطعم5 : 
والسطوخ :اما آن يكون تاها عن “تلن فرق "ازاغن السكان عند 
سطح لامع ويحسب في كل حالة كالآتي : 1 
السطوع الناتج عن مصدر ضوثئى هو كثافة شدة الاستضاءة المنبعثة من 
ادر وومدى البص فإذا كاك فستاحة لزه الت دمن تلن نان + 
1 


ابر 77 عم نامو 
والسطوع الناتج عن الانعكاس من سطح لامع يساوي شدة الاضاءة 
المنعكسة من السطح في مدى البصر . فإذا كان معامل انعكاس السطح (8) 


فإن : 


8 


100 ح- 000 
ووحدات السطوع هي : 
مروة / 0ه 1 - زح 1 معيو / 0ه 1 > (و) طللة 1 


4 : 
ا للا 
1 


> (50ة) 5115م0مة 1 
تقة 107 خعزرم 04 كيؤو] 
ويبين الشكل رقم( ه ‏ 4 ) مستويات السطوع للمصادر الضوئية المختلفة . 


1/ 


51 


التس . 0 
: 0 0 
مصباح بخار الرئبق - | 
المصباح ذو الفتيلة ‏ 0 
0 
ْ 061 - 105 
حدود الإضاءة الخارجية 
0 4 ونا عير 
السماء الزرقاء ا 10 0 3 
البدر 


الشيعة 1 01 ِ 

المصباح الفلوري 4 . 1 0 

حدود الإضاءة الداخلية 1 0 د" 5 
الضوء في مدى العمل" - يا 8 
صوء المساكن هارا سٍ 0 


ضوء الممساكن مساءا 
شكل رقم (ه- ه) ضوء الشارع - 
مستويات السطوع 
للمصادر الضوئية المختلفة ضوء القمر .س 
حدود الرؤية - 


© - 4 حسابات الإضاءة الداخلية بالمباني : 
تحسب الإضاءة الداخلية بلمباني على أحد النظامين الآتيين : 
١‏ اضاءة عامة فقط لكل المكان . 
) - ( اضاءة عامة بالمكان بالإضافة إلى إضاءة مركزة علي أماكن العمل : 
والنظام الأول هو لمتكم 5 إذا كان مستوى الإضاءة المطلوب 


56 أي غير مرتفع 0 ( حيث أن اضاءة المكان كله نذا المسثوئ ستكون 
باهظة التكاليف». وف هذه |الحالة يستحدم النظام الثان حيث يضاء المكان 


1 


ويختار مستوى الإضاءة في أي من النظامين حسب الجداول الآتية : 


1 إضاءة عامة + إضاءة مركزة إضاءة عامة فقط 


ْ : مركزة (ن1) 


| 601 


ْ 1 

١ طعتط‎ 

طعلتط تزع ْ 
010123137 2اجاع ٠‏ 


وبين الجدول التالي بعض الاستخدامات لهذه المستويات . 

وبعد اختيار مستوى الإضاءة المناسب يتم حساب وحدات الإضاءة 
اللازمة لتوفير هذا المستوى وتستخدم لذلك الطرق الآنية : 

() حساب الإضاءة العامة في مكان مساحته (4) حيث يحسب 
الفيض الضوئي 2 اللازم لتوفير مستوى اضاءة قدره (8) على النحو 
التالى : 


10 ضع ح- م 
(س) حساتب الإضاءة عل نقطة معينة . 


فالإإضاءة عند النقطة () تحسب من الشكل رقم (ه - 5 ) على النحو 
التالي : 


شكل رقم )١-6(‏ 


حساب شدة الاضاءة عند نقّطة 


١ 


٠١١ 


لل 
6000 
170115 ل10مع 
لأتاع بقاع ل 


00610]101[1 5 


طعتط لإخرعب 


5ع لراع1 
55 0011031 
22500000 
1 طلطاعع] 


6010101 65 


1 200115 .0ه 


11 
5 1101ط1 
01105 


25561 
0000 
320110000 
0000 
500 
ع 0 
12011 0111 
.“1251 20128ع] 
5 01255 
011 


0211 105لاء5 5م50 
210 


لم22 لمح أمخوم 


010111 
5013 
8 1101 
8 11621 
نام 21اع 
571 

8 17000 
لماعم 


2/15 016م؟5 

111512 5 

5 بطاعع1] 

خطع نا 108ااء5 5مملد 
2115 


7011 قط 


505 
50015 


1 5كماع 
1101 
65 011128 
5أماع2 ع مالحة ل 
21215 10181118 
2110665 


دقع لع ]1 


0 


امنا 


ل +1010 


00م مل زه 


1111 


5]01 


]011 05 


حيث (8) ارتفاع المصدر الضوئي عن مستوى النقطة . 
(5) المسافة بين المصدر والنقطة . 


العوامل المؤثرة على حسابات الإضاءة : 


عند حساب الإضاءة يجب الأخذ في الاعتبار لعدة عوامل مؤثرة ومن 


(أ) معاملات الصيانة والاستخدام وكفاية الاضاءة . 

(ب) طريقة الإضاءة . 

(ج ) نوع العواكس المستخدمة . 

(د) معاملات الانعكاس لأسطح الغرفة . 

(ه) معامل الغرفة وكفاية الإضاءة . 

وفيا يلي توضيح لتأثير كل من هذه العؤامل على الحسابات . 
معاملات الصيانة والاستخدام . 

معامل الصيانة (81) «ماءة1 عع مقصعام 319 . 

يمثل هذا المعامل مقدار الفقد الناتج عن معدل الصيانة من حيث 


٠١5 


التنظيف الدوري للوحدات وتغيير المصابيح عند انقضاء عمرها الافتراضى أو 

عند تلفها . وقيمة هذا لمعامل أقل من واحد ويقل كلما كانت الصيانة رديئة . 
معامل الاستخدام (0]) م#واعد! سملو انان : 

الضوء الكل الملبعت من وحدات الإضاءة وهو أقل من الواحد وتتوقف قيمته 

على نوع وحدات الإضاءة المستخلمة . 


وباحتساب عدي المعاملين تصبح العلاقة . 


72 
11 .1 لدع 
3 ِ 


(ب) طريقة الإضاءة ونوع الوحدات : 

توجد عدة طرق للاضاءة الداخلية يستخدم لكل 56 وحدات أضاءة 
مناسبة ويختار منبا الطريقة المناسبة للمكان المطلوب إضاءته : 

الإضاءة المباشرة : 8صاطعاآ اءعصاط : 

وتكون هذه الإضاءة بوحدات تعطي /9٠‏ من الضوء على المساحة 
القادة بين" 11 بعل الأكث, رتك اللسيفة؛ 

الإضاءة نصف الباشرة : )81560 5611 : 

ويكون هنا /5٠‏ من الضوء ساقطا على المساحة المضاءة بينما /5١‏ على 
الأكثز.. :متنهيا: تدز السنقفتة.. 


الإضاءة نصف الغير مباشرة : أعء012م1 لم8 ٠‏ 


ويكون هنا 1 من الضوء متجها لحو المساحة المضاءة بين]. 7 
الإضاءة غير المباشرة : علناطولنآ اعء 01م[ ٠‏ 


ويكون هنا م من الضوء ء متجها نحو المساحة المضاءة بينما 6 


ويبسن الشكل رقم زه - 1) رسأ تمثيلياً للطرق المختلفة مع منحنيات 
شدة الااستضاءة لا . 


100 


شكل رقم (5 7 ) رسم تمثيلي لطرق الإضاءة المختلفة 


٠١ 


(١‏ ج) نو ع العو كين المتتحدية : 05 ارا 01 وعمو]' 
الغرض من استخدام العاكين هو توجيه الضوء المنبعث 7 المصدر 
الضوئىي . وتحدد قيمة العاكس بعاملين أساسين يمكن الحصول عليهما بعمل 
إختبار للعاكس في مختبر متخصص . وفي المعتاد تعطى نتائج هذه الاختيارات 
من الشبركات المنتجة مع العواكس القن تنتجها. وهذان العاملين هما : 

ولت منحى توريع شدة الاستضاءة : 
099899 حيواته انظ رفاناءت|ا| 


سكل ارم زم مايا 


ملحنى شدة الاستضاءة لوحدة ضوئية 


ويمثل هذا المنحبى شدة الاستضاءة من زوايا مختلفة ( كل ١‏ درجة 
مثلاً ) في مستوى رأسي يقطع الوحدة . ويبين في الشكل رقم (8-8) 
منحنى شدة استضاءة العاكس بالمصباح . ويتضح من الشكل مدى التوجيه 
الذئق يسيبه العاكسن .. وقيمة شذة الاستضاءة هنا تكون .نسمية بحيث: تفرضن 
للقيمة القصوى مقدار ٠٠٠١‏ شمعة ثم تنسب باقي القيم لهذه القيمة . 

ولإيجاد القيمة الحقيقية عند أي زاوية تضرب القيمة المبينة بالرسم في 
( القيمة القصوى الحقيقية + .)١١١١‏ 

ويستفاد من هذا المنحنى في معرفة كيفية التوجيه الذي يجب أن يتفق 
مع الغرض المستخدم من أجله العاكس . 


١١ه‎ 


اليا . الكفاءة الضوقية: للحاكس + 
00 اكت اك 0105| 
وتعرف هذه الكفاءة بأنما النسبة بين الفيض الضوئي الناتج عن 
المصباح والعاكس إلى الفيض الضوئي المنبعث من المصباح وحله : 
(17م]ع116ع]1 + مسمل) © _ 
(لإلمه مسح]) 2 
وهو أقل من الواحد . 
ويستفاد من هذه القيمة في معرفة الفقد الذي يحدث نتيجة لتوجيه 
الضوء بالشكل المطلوب . 
(د) معاملات الانعكاس والنفاذ والامتصاص لأسطح الغرفة : 
تؤثر طبيعة أسطح الغرفة تأثيراً كبيراً في حسابات الاضاءة عن طريق 
تعامل الضوء الساقط مع هذه الأسطح . ومن أهم هذه التأثيرات الانعكاس 
من الحدول التالى لمعاملات الانعكاس لبعض الأسطح والألوان : 


80 - 6 

82 - 706 
75 - 6 
419 - 070 
73 - 86 
17 - 6 
61 - 6 
30 - 6 
1: 
11 - 7 
34 - 76 
36 - 6 


أصلدم اله ,عغزطه ١‏ 

(«عم) أملوهم 201141 ,عأتطبب ا 
(010) أصلهم أقصسمم ,علطب 0 
لمعم طوتكن | ]عن ْ 


| 101 

لا816 | 

املاع | 

00 طانم امبر ١‏ 
لععع غطام نا ١‏ 
مع28 عارول ْ 

علاط غطعنا ١‏ 

مع أطاع ذا ا 


0 


ويقسم الضوء الساقط على سطح عموماً إلى ثلاثة أجزاء بنسب 
مختلفة » جزء ينعكس وجزء يمتص وجزء ينفذ من السطح المضاء . ويمثل هذه 
معامل الانعكاس : () «مناعع/ع1 04 غأصع 01 : 
معامل النفاذ : (1) صوزأووتسكصةء1 01 غمع م0 : 

وهو النسبة بين الضوء النافذ من السطح إلى الضوء الساقط عليه . 
معامل الامتصاص : (6ه) صمتاطرووطة آه غصعك 023 : 

وهو النسسة بين الضوء الممتص بالسطح ل الضوء الساقط عليه . 

1 : 

ديكو 1 - » +2 +ع 

ويمكن أن يكون واحد 0 2 من هذه المعاملاات يساوى صفر مثال 
ذلك سطح مصمت أسود حيث يكون 1-0 ,0 -] أي أن 
5 - عه , أي أن الضوء الساقط يمتص كله بالسطح . د 

ويكون الانعكاس بأشكال مختلفة تتوقف على طبيعة السطح المضاء , 
وذلك على النحو البين بشكل رقم (ه- 9). 


21115 500 والاالفت اك 


شكل رقم (ه- 4) أشكال الانعكاس من الأسطح المضيئة . 


وينتج الانعكاس المراوي عن الأسطح اللامعة كالمرايا 2 والانعكاس 
المنبسط عن الأسطح المطلية بطلاء غير لامع » والانعكاس المنتشر عن 


٠١1/ 


الأسطح المطلية بطلاء انتشاري مثل المصيص . ويمكن أن تعطي بعضص 
الأسطح اتوكانيا يشمل لوعين 5 ثللائة من هذه الأشكال . 

ويكون النفاذ بنفس الأشكال بناء على طبيعة الأسطح الساقط عليها 
الضوء على النحو المين بالشكل رقم (8ه .)١٠١‏ 


نفاذ مرآوي 
501 


0 
شكل رقم (ه  ٠١‏ ) الأشكال المختلفة للنفاذ 

ومثال للنفاذ المراوي هو النفاذ الناتج عن زجاج شفاف . وللتفاذ 
المنبسط هو النفاذ الناتج عن الزجاج المصنفر ء وللنفاذ الانتشاري هو التفاذ 
النانج عن الزجاج الأوبال الأبيض . 
(ه) ابعاد الغرفة ‏ معامل الغرفة : (16) «0)ءة1 2زمم2 ٠:‏ 

تؤثر ابعاد الغرفة على الكفاية الضوئية لعملية اضاءة . فمعامل 
الغرفة : 

]0.2 + 118 0.8 
ا 


ا 


6 
ا 
أ 
0 
| 
0 


ويمكن ايجاد الكفاية الضوئية (") من الحداول التى تبين الكفاية 
الضوئية لكل معامل غرفة لأنواع الاضاءة المختلفة . 


السقف متوسط 3 


الليذوان فاممة . 
50 0.40 8.0 06 8.0 


الكفاية الفنوقية 1 اشكن كنات الفيفنالطيوان : 


' شآ 
01105 مسد 
4 


5.0 0: ْ 


وبعد إبجاد قيمة 


ام 
/ 


وتمثل الكفاية الضوئية النسبة بين الضوء الذي يصل إلى المستوى المضاء 
والضوء لمعك من وحدات الاضاءة بالمكان 1 

المسافات بين وحدات الاضاءة : 

يراعي في توزيع ونخدات الأفيادة ملف الكان: انا تقطن تور ينا 


متجانسا للضوء وهي تتبع لذلك القواعد الآتية : 


0 


؟ 


أولاً ‏ أن تكون المسافة بين كل وحدتين مساوية للارتفاع , بين الوحدات 
ومستوى العمل . 

ثانياً ‏ أن تترك بين الصف الأخير والحائط مسافة تساوي نصف المسافة 
بين الوحدتين إذا كان توزيع الأثاث بالغرفة طبيعي ٠‏ بين تترك مسافة تساوي 
0-2 المسافة بين الوحدتين إذا كان توزيع الأثاث بحيث توضع مناضد 
أو مكاتب بجوار الحائط . 


- ” أمثلة محلولة : 
مثال ه ١١‏ 


ورشة نجارة أبعادها 4م”» 5١م‏ وارتفاعها 4 متر . سقفها من 
الخزسانة بمعامل انعكاس . وكان لون الحوائط. رمادي فاتح بمعامل 
انعكاس / . والمطلوب اضاءة المكان مع تحقيق الرغبات الآتية : 
استخدام مصابيح عادية (ذات الفتيلة ) . أن تكون الإضاءة مباشرة , ألا 
تقل جودة. العواكس رعن 7/75 وأن تعلق العواكس على بعد ٠غ‏ سم من 
السقف . أن تحقق اضاءة متجانسة قدرها ١6١‏ لوكس . 


الارتفاع الفعال مط د ع - كمرر١.-‏ ور٠ء‏ 7,8 متر . 


مر« ؟١+5ا,‏ دا ع” 
5 


معامل الغرفة 16 - 


- وهاره 


55 من الحدول أن جودة الاضاءة (90) 2 0 0, 
باستخدام وحدات اضاءة ذات جودة - هلار٠.‏ 


وبذلك يمكن حساب الفيض الضوئي الواجب توفره . 


١٠ 


6< ؟١‏ » غ5 
الفيض الضوثي المطلوب ةتف ١‏ سحو لرمن 


م6 , + <ا ولا, 


وبإضاءة مباشرة فإن الننيية بين البعد ب. أله وحدات 2 (3) إل ارتفا ع 
الواحدات ع مستوىق العمل (11)” تكون : 


تم 


أي أن الشادة بين الوحدات 8 - ,8 - 8,؟ متر 

ومبذا يكون عدد الصفوف بعرض القاعة - ١”‏ + 5,8 2ت ؛ 
صعوفا . 

ويكون عدد الصفوف بطول الماعة - و 22037 )أن اعد د 

أى أنه للحصول على اضاءة متجانسة يلزم 4 كا م - 7م وحلة 

انارة موزعة على صفوف م 3 : 

ويكوق "الفيقين: الصو لكل وحلة - ١١"9ؤ1ؤ‏ + 9" - "١١‏ 
22 

معي أن المصباح الكهربائى قدرة 7٠٠١‏ وات بجهد 7٠١‏ فولت 
يعطى ات لومن فإنه يصلح للغرض وتزود له الوحدات المطلوبة . 
القدرة الكلية للوحدات ‏ - ١٠<50”<ا‏ #اسماح- 5466 وأت 
وتكون الحودة الكلية "55 +5:,5,7 - ٠١ورها١‏ لوه وات 


المعدل الكهربائى للاضاءة -5400 +(4؟5*؟1) -55,؟1وات / ما 
مثال ه :5 : 
مصدر ضوئى يعطى إضاءة قدرها ١٠٠١‏ قدم شمعة على بعد قدره 26 


١١١ 


قدم من المصدر كما يعطى إضاءة قدرها ١‏ قدم شمعة على مسافة قدرها 
(5+1”) قدم من المصدر . أوجد قيمة المسافتين وأوجد شدة الاستضاءة 
للمصدر . 

وإذا كان للمصدر نفس شدة الاستضاءة في جميع الانجاهات فأوجد 
الفيض الضوئي الصادر منه . ثم احسب شدة الاضاءة التى يمكن الحصول 
عليها عند نقطة إذا استخدم هذا المصدر على ارتفاع قدره 4١-قدم‏ وعلى بعد 
قدره ١8‏ قدم من النقطة . 


5 - و - ٠٠١‏ قلم شمعة 


+ رم‎ ١ 


شكل رقم (8- )١١‏ 
٠‏ 58ح (+ وم" أى أن كح 4 قدم. 
والمسافة الأخرى (1+ 85)- 4٠‏ قدم. 
شدة الاستضاءة للمصدر 1 -:58.32 - ١١٠١‏ شمعة . 
باعتبار شدة استضاءة المصدر متساوية 5 جتميع الانجاهات . 
فإن الفيضص الضوئى للمصدر 2 - 471 


١١ ؟*‎ 


- + * 85و" يم 569!أ - ووأو؟ لومترق 
فق الأفان جمد ليمك د لوو كد 
2 


6 5م - ١64‏ ج ليا م؟'_ + "١‏ 


003 ح- لما١ا.,ه:‏ شكل رقم (ه- ؟١)‏ 
3 لا درو شوم نم تيف 
1 


مثال 18" : 

استخدمت وحدة اضاءة لانارة طريق وكانت شدة استضاءة الوحدة 
شدة الاضاءة على مستوى الطريق لهذه الوحدة حتى بعد "٠‏ قدم من 
قاعدتها . 


عند كل من النقط أ لاع جاه د شكل ١(ه-١).2‏ 


تكون شدة الإضاءة 2 ع 00530 


1 
حيث 1- 77 قدم 


7 1 - وه شمعة 


١١ 


شكل رقم زه )١"‏ 


مثال 4:6 

ْ مصباح من النوع ذو الفتيلة له متوسط شدة اضاءة كروية (8/5082). 
9 شمعة » وضع على ارتفاع 15 قدم من مستوى العمل في عاكس يعطي 
فيضا ضوئيا موزعا بانتظام في دائرة قطرها 15 قدم على مستوى العمل . :فإذا 
كان هذا العاكس يرسل ٠,45‏ من ضوء المصباح إلى هذه الدائرة فأوجد 
متوسط شدة الاضاءة على مستوى العمل . احسب شلة الاضاءة عند محيظ 
الدائرة إذا رفع العاكس عن المصباح . 
الفيض الضوئي للمصباح - 11507« 4 7 

- 60؟ 74> 71١١١‏ لومن 

الفيض الفموئي المنبعث 


من العاكس د و ووؤ 7« 8ه - 7 لومن 


١١ 


١16 


54 


فإن شدة الاستضاءة للعاكس تكون : 
101 48 - [] 
وتكون شدة الاضاءة الناحة عن هذا العاكس عل بعك قلذره 0 مش . 


1 


5 - 02 


مثال ١:6‏ ه 
مضاء بواسطة مصباح عند البؤرة له توهج ٠١,18‏ شمعة / مم" . 
فإذا كان معامل انعكاس سطح العاكس 4 فاحسب أقصى شدة 


استضاءة للعاكس . وكذلك أقصى اضاءة يمكن الحصول عليها من هذا 
العاكس وعلى مسافات كل منها ٠6؟‏ مثر حتى بعد ١‏ كيلومتر . 
مساحة فتحة العاكس (له) ‏ -7< .ه١؟- 7١580‏ سلليمتر مربع . 
شدة الاستضاءة القصوى د ثم 8< 1 , 


- تكدلا »ع 865 ٠١"‏ << ره 


0606:#مه شمعة 


مثال. +8 5 

جهاز عرض سينمائي يعطي صورة أبعادها * متر ءا ؟ مثر فإذا كانت 
القيمة المتوسطة لاضاءة الشاشة ٠١‏ لوكس . 

(أ) أوجد الفيض الضوئى المنبعث من الجهاز مع احتساب فقد قدره 
6 في المسافة بين الجهاز والشاشة . 

(ب) إذا كان سطح الشاشة ذات لون أبيض بمعامل انعكاس قدره 
فأوجد متوسط توهج هذا السطح . 


(ج) إذا أريد الحصول على توهج على الشاشة قيمته ضعف القيمة 
المحسوبة ف (تب) فأوجد أبعاد الواسية ف هذه الحالة , 


5 عفاحة انان ا الحرض كه ايز الاك اكلام 


لتقي «العيرال الناقط. بطل ناش العردن 
عو عاك 11 لومن 


باحتساب /١6‏ فقد يكون الفيض الضوئي الخارج من جهاز العرض 
د .19+ ومرء - ١495‏ لومن 


(ب) التوهج على شاشة العرض - ١,5 <١‏ - ؟١‏ نيت 


نإن قد الأضافة :(5)اك ع« ورضد 0 لوكس 


2 ْ 
0 ا ل للك 


أي حوالى #,؟ مثر ءا ١,84‏ متر 


ذل 


إذا احتفظنا بنفس نسبة أبعاد الشاشة على النحو التالي : 


السيرية بس المساحتين سات /ا. أ - ا 
مم م 
م 5 
فتكون الأبعاد ‏ - سس اير يلابت وهام م' 
1 0 ا 


١,84 <7,‏ مثر مربع 


مثال ه : لا 


أوجد عدد الوحدات الكاشفة قوة ٠٠٠١‏ وات اللازمة لاضاءة مساحة 
ارتفاعها ٠6؟‏ قدم تمثل الحزء العلوي من واجهة برح ارتفاعه "٠١‏ قدم 
وعرضه 47 قدم بشرط ألا تزيد شدة التوهج عن ؟ قدم لامبرت . هذا 
وتوضع الكشافات على مستوى الأرض وعلى بعد 17١‏ قدم . مع احتساب 
ني 

جودة الوحدات الكاشفة ؟ ٠,‏ » معامل انعكاس سطح المبنى 76 , ٠‏ » 
الفيض الضوئي لكل وحدة 18٠0٠١‏ لومن . 


المساحة المضاءة - 88]<ا "م - ٠0هلا١٠‏ قدم مربع 

شدة التوهج” 8 - ؟ قدم لامبرت - 7 لومن / قدم مربع . 
معامل الانعكاس 18 - 6ر١‏ 

قورف ارك 1ه ظ 8 0 0 

دَيلة الاضاءة للسطح 0 نت 


الميضص الضوئي اللازم دالخ >« 1 , 
ع ١هلا١1ا<ا‏ لمع 5666م لومن 


١18 


وسجودة مقدارها ره يكون ‏ الفيض الضوئى الذي يجب أن تعطيه 


الوحدة . 
وه “للم 
---2 0 0 0 0 لاك : 
0 لومن 
1 5-5 ا | 5 
ويكون عدد الوحدات اللازمة - < 58 وحلة 
وو وم١‏ 


: 7 المصادر الضوئية : 


تعتبر الشمس مصدر الضوء الطبيعي ويشتمل الضوء الصادر منها 
( ضوء الغبار) على اشعاعات تغطي الطيف الضوئي . وتقاس جودة أي 
ضوء آخر بمقارنته بضوء النهار . كما تختبر الألوان في ضوء الغبار أو في ضوء 
مطابق لضوء النهار . وفيهما يل بيان بأهم مصادر الضوء الاصطناعي شائعة 
الاستعمال . 
6 المصباح ذو الفتيلة : «صنهرة أغصعءوء0صوعص1 : 

ويسمى المصباح أيضاً مصباح التنجستن نسبة إلى معدن التنجستن 
(085165نا1) المصنوعة منه فتيلة المصباح . ويتكون المصباح كما هو مبين 
بشكل رقم (5- )١4‏ من غلاف زجاجي مفرغ أو يحوي غازاً خاملاً 
وبداخله حامل زجاجي يحمل فتيلة من معدن التنجستن ملفوفة في صورة 
ملف بسيط. أو بقاعت توصل أطرافه بأسلاك تنتهي إلى طرف نحاس 
بقلاوظ ملتصق بالغلاف الزجاجي يستخدم لتثبيت المصباح في الدويل 
وكذلك توصيل التيار من خلاله إلى الفتيلة . وعند توصيل التيار للمصباح 
تسخن الفتيلة وتتوهج فتتحول الطاقة الكهربية الداخلة إليها إلى طاقة ضرئية 
وحرارة . ويعمل الغاز الخامل هنا على عدم اكسدة الفتيلة عند ارتفاع درجة 
حرارتها بالاضافة إلى منع تبخر المعدن وتوجد أشكال مختلفة لهذه المصابيح من 
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المصباح الصغير المستخدم في الكاشف اليدوي إلى المصابيح الشديدة التوهج 
المستخدمة في الفانوس السحري . 


١‏ - كعب نحاس 
؟ ‏ غلاف زجاجى 
© غاز 

؛ - الفتيلة 


شكل رقم (5- )١4‏ تكوين المصباح ذو الفتيلة 


كا يبين الشكل رقم ١6  8(‏ ) خواص المصباح والتي تمثل التغير في 
قيم المتغيرات المختلفة للمصباح بتغير الجهد المسلط على المصباح ٠.‏ 0 


شكل رقم (5- )١56‏ خواص المصباح ذو الفتيلة 


١5 


5-0 1 شماه 
ا ص 
: تر 
2 | 0 2 
ع ا ,ودمييةا عمس - اسل 3 
- 3 0# 
0 ا 5 2 
1 : ا ا 
ب ا 
00 | اعم 10 5 1 1 ا ين 1 
1 35 02 ال لي ع بواج 1011 53 9 5 5 د 
الي استلانيةه: اك 3 عادم| ألنت © تم أ سكا امتح ما حل لسكا 5 1 7 تكمامالا 
- 0 أ 2 1 ا 
1 5 : 1 
اتلك حيو حر ١‏ اط اب ا 0 ١1‏ 
اسلكار مم مم لطس ان النكامهؤ 0 (١‏ 
0-5 52 5 ( تب 3 
_- | 
0-8 0 
0 / ]1 5 ا 
2 3 ممه ذم راك / 1 “ 8 4 8 
سحا اليا ا 0( وذانات ست ما اشاس [ تس 
اه 5 - + خمرت عمل 57 


ا 1 . 2 2 ا 00 1 6 59 1 
ويكون هنا ١١‏ شتف لمر الك داع | فل تشفط منستفصن [ نر ماص ةعمز تاكسام نر لمات 
00-7 20 0 عق 26 عا زعا 
مضه 0 نع 37 
٠.‏ 0 ا ا | أأء : 
المممل المصابيعح م١ع'‏ هذا العو تس . 
كن وعم 0م 499 مم 1 
اسيجذ ---- 
5 سر 7 . ل 00 2 
أ ف "621 |2 : | عم :]مام 
ع عم 00 6 : 0 يد ف 1 0 نحم ؟ مع 1 سر 00 
ايه 7 ا سر - مح 35 55-2 ل تسيو ص 5 3 
6 
1 
5 5 1 . 
عا الت ب القدده + د 
749 امام 0 3 و اسلصاس سد ري ما ا 
5 - 
٠‏ 1 7 3 
1 كأ مما 2 00 3 | ١‏ 0 3 
اه : 5 ا 000 رامنأ : 2 5 
وهذا النوع من المصابيح لا يحوي فتيله وإعا يسري ادتياز ‏ زر 
لحن سد 00-2 5 
95 5 4 ا الى |.ء 1-1 ]-. 
- 8 95 05 كا 3 ا 
8 ا 07 أة بس" يسا ا 9990-11 0 || عا أاسسة !ملسست يسااة اللي 
واس ظهم 1 ا امسر و 1 أأن 3 - مسي سوب ' 5 72 2 ما 
0 5 08 مو د 
2 3 ع 21 1 5 ]أ . ا ل 
3 ا مهاس 5 أ 15 أ حا 100 | 3 سم 1 الى دن 
حار ا ا أو بخار الصوديوم الى 52 الزينود 0 ع اعد عاد لي لاك 
3 5 ا أعاء 
نبا احج أشب 0 اعم اعد | لستحلم نت انها يك 
1 ان 22 نل أ ١‏ 0 
57 1 2 > ال 10 ا ضر ب مره اع 
وتو جد شاهرة لال .2 حبام القشاي ا ١‏ | حمسا 2 خى حل السسهاعات 00 
له -07]ُ0 . 
001 - 5 56 مر أنه 
- 5 م 1 500 3 11م كن ا اا نا ا أ 
| لساهي انه الك اك خ +ع شلدة الخاصة لم اللماء مركت السساائرية لسكب لصن | أ سيئمزر أت المي 
ع 722 1ه 0- - جا - _ 3-9 


أن مقامة القوس الكهربائي تقل مع زيادة التيار وينتج عن ذلك زيادة 
.“.طردة في التيار ونقص في المقاومة وهكذا . ويتطلب ذلك استخدام محدد 
اأتيار في صورة ملف حنى خانق (120018266) فى حالات التيار المتردد . 
ا.حأومة (عع0ماوزوع]) ف حالات التيار المستمر ىا في شكل رقم (6- 
1)» وللمحدد في الخالتين خاصية خطية موجبة . 


وحيث أن الملف في حالة التيار المتردد يعتير حملا حثياً فإنه يسبب 
خفاضص عامل القدرة عم يستدعى اترتعفال مكثف إضاق لكحسين عامل 
“امرة للدائرة . ويتميز الملف عن المقاومة بأنه لا يستنفذ طاقة اضافية 
لانضافة إلى طاقة المصباح بعكس المقاومة التى تستنفذ طاقة ناتجة عن القدرة 
57 ال تساوى 128 5 


وفيها يلي شرح للمصابيح الأكثر استخداماً من هذا النوع : 
2 مصباح بخار الزئيق ذو الضغط المنخفض : 


ويسمى أيضا بالمصباح الفلوري (1.2500 54ع11001650) نسبة إلى المادة 


'“أورية التي تغطي الأنبوبة من الداخل . 


١١ ؟‎ 


بل 056ا6مقع أذاع لا 
]بلا - اماع 
عالنأة 


نت لكين 


|1016 


شكل رقم ( 17-5 ) دائرة وتكوين المصباح الفلوري 


يتكون المصباح كم هو مبين بالشكل رقم ( 17-6 ) من أنبوبة زجاجية 
تحوي قطبين كل منها به فتيلة من سلك معدني » وها بعض من غاز الأرجون 
يساعد على بدء اشتعال القوس ؛ ونقطة من الزئبق الذي يتبخر بمجرد 
الاشتعال فيصير المصباح مملوءاً ببخار الزئبق الذي يستمر فيه القوس 
الكهربائي . 

وتحوي الدائرة علاوة على المصباح ملف حثي خانق يسمى (8211251) 
لتحديد التيار الذي يعمل عليه المصباح » وكذلك بادىء اشعال وهو عبارة 
عن مفتاح يغلق الدائرة فيمر التيار في الفتيلتين . فترتفع درجة حرارتم) ثم 
يفتح فجأة تلقائيا . وتسبب الحرارة بالأقطاب والجهد المرتفع الناتج عن 
القطع المفاجىء للدائرة الحثية سرعة اشتعال القوس الكهربائي بين القطبين 
في غاز الأرجون ثم في غاز بخار الزئبق . 

ويبين الشكل (6- 6 ) تكوين بادىء الاشعال . وهو عبارة عن 
فقاعة زجاجية مملوءة بغاز الأرجون وبها قطبين أحدهما عبارة عن شريحة ثنائية 
المعدن (81]عصذ8). . وكذلك مكثف صغير لإمتصاص الشرارات الناتجة عن 
الفتح والقفل والتي تؤثر بالضوضاء في الأجهزة اللاسلكية . وعند مرور التيار 
يحدث توهج حول القطبين في غاز الأرجون يؤدي إلى تسخين القطب 


1 


المصنوع من شريحة ثنائية المعدن فينحني للخارج ليمس القطب الآخر مما 
يؤدي إلى تلاشي القوس الكهربائي وهنا تسخن فتائل الأقطاب بالمصباح بين 
تبرد الشريحة ثنانه المعدن في بادىء الاشعال وهنا يشتعل القوس في المصباح . 
وبذا فإنه يعمل دائرة قصر على بادىء الاشعال ويمر التيار بالمصباح عبر القوس 
الكهربائي ولا يمر في بادىء الاشعال . وتبدأ العملية من جديد إذا لم يشتعل 
المصباح حيث يكون البادىء قد برد وعادت الأقطاب لوضعها الأول . 


عطناا 61355 حت زع 5( ع 6000 


عالقاعمز8 
ماك 


51201 
ع00ععاءع 


عابلا 30ع ا 


شكل رقم ( ١8-5‏ ) تكوين بادىء الاشعال للمصباح الفلوري 


ويعطي القوس الكهربائي في بخار الزئبق أشعة بنفسجية غير مرئية أي 
لا تعطي ضوءاً ولكن يمكن تحويلها إلى أشعة مرئية ( تعطي ضوءاً ) باستخدام 
مادة فلورية توضع في صورة مسحوق أبيض يغطي السطح الداخلي للأنبوية 
الزجاجية للمصباح . ويتوقف لون الضوء الناتج على نوع المادة الفلورية 
اسم 

والطاقة الكهربية الداخلة إلى المصباح الفلوري يتحول منها 57/ إلى 
صوء و756/ إلى حرارة مشعة و97/ إلى أشعة فوق بنفسجية غير مرئية وهذه 
يتحول منها جزء عن طريق الطلاء الفلوري إلى ضوء مرئي » بحيث يصير 
الناتج /7١,68‏ ضوء.» 5,"؟/ حرارة مشعة,» ه,#ه/ حرارة منقولة 


115 


بالتوصيل . وبالمقارنة نجد أن هذا المصباح يعطى أكثر من ضعف الضوء 
الناتج عن المصباح ذي الفتيلة الذي يساويه في القدرة . ْ 


85 مصباح بخار الزئبق ذو الضغط ا مرتفع : 
تقر "اتاممة؟؟ لإتتاء 11 عسناووعع 1118 


القوس الكهر بائي 


شكل رقم (5- )١5‏ 
مكونات مصباح بخار الزئبق ذو الضغط المرتفع 


يتكون المصباح شكل ( ه - 14 ) من أنبوية صغيرة من زجاج الكوارتز 
شديد الصلابة والذي يتحمل الحرارة الشديدة . وتحوي الأنبوبة قطبين 
أساسيين وقطب اضافي لبدىء اشعال القوس الكهربائي . وعند توصيل التيار 
يحدث قوس كهربائي صغير بين القطب الاضاني والقطب الأساسي الذي 
ريه اكور ال كهرباتق بينهما وذلك في غاز الأرجون الذي تحويه الأنبوبة 
ويتسبب: ذلك. في ا الغاز الموجود بالأنبوبة لدرجة تسمح بمرور القوس بين 
القطبين الرئيسين وينتج عن ذلك وهج بنفسجي اللون مسبيأ تبخر 00 
بخار الزئبق موجودة بالأنبوبة ويتحول قوس غاز الأرجون إلى قوس 0 
في بخار الزئبق مصحوباً بزيادة في التيار . وتسمى الفترة بين حدوث قوس 
الأرلعوة: بوقوس يارج الرية ودر لكين وتدكرن بفارها العملية كاده 
انقطاع التيار عن المصباح أو إذا انخفض الجحهد أكثر من /١١‏ من قيمته 


١ 


المقئنة إذ يتوقف القوس ويسثكمر فترة يبرد فيها اماع وينخفض الضغط 
داخل الأنبوية ثم مدا القوس مرة أخرى مما يتطلبن وقتا 0 هذه الحالة 
وقد يصل إلى ” دقائق . 


وحيط بالأنبوبة الصغيرة وتوصيلاتها أنبوبة كبيرة من زجاج صلب 
للوقاية . 
ويعطي قوس بخار الزئبق أشعة فوق بنفسجية يمكن تحويلها إلى ضوء 


مرأي ب بطلاء الغلاف 0 الخارجي من الداخل بمادة فلورية بيضاء مثل 


ويتمير المصباح من هذا النوع بشدة سطوعه وإعطائه 2 06 
ا ولتم للقدرة المغذية للمصباح . 
ويحتاج هذا المصباح أيضاً إلى ملف حثى خائق في دائرة التغذية لتحديد 


تيار التشغيل . 


وتستحدم هذه الصايع لإضاءة الطرق أو عنابر المصانع حيث تكون 
وحلة الآنارة مواتفئية حلا بحيث إلا تفع فِ مستوىقى المكين: 


7 مصباح بخار الصوديوم ذو الضغط المرتفع : 
«إتتتقباً “تتامجة؟. تسسللو5 عرسدوعمط طعت 
يماثل هذا المصباح ف التكوين مصباح فحان الرتيق ذا الضغط العالي 
ولكن توضع به قطعة من الصوديوم بدلا من قطرة الزئبق . ويعمل المصباح 
على نفس المنبج الذي يعمل عليه مصباح بخار الزئبق ويحتاج أيضاً إلى فترة 


١75 


الاشفاع :ز الأضسفوىة التوتقال من «الطيفتة وهو بد للك معط ارو 111 
واحل هو الأصفر . والمصباح لا يحتاج هنا إلى مادة فلورية ا 


ويستخدم مع المصباح هنا أيضاً ملف حثى انق لتحديد التبار ! 
القوس الحنهربائي مثل جميع مصابيح الأقواس الكهربية . 


ويتميز هذا المصباح بأن الضوء الصادر منه ( الأصفر ) يقع في مدى, 
أعلى حساسية للعين ما يجعله أصلح في الحالات التى تطلب تمييزاً أعلى مئز 
مصابيح الضباب ف السياز ايت 4 كي يستعمل أيضا قِ إنارة الشوارع ذادت. 
المقدرة عل اميه 1 


مصاببح حديئة من النوع ذات القوس الكهربائي 

هناك مصابيح استحدثت في الفترة الأخيرة ودخلت مجالات الاستخدام 
في الانارة الى تتطلب لون الضوء علاوة على اعطائها مستوى عال جدا مره 
الضوء . وأهم هذه المصابيح : 


: مصباح الزيئون : «ضآ تمدع‎ -١ 


000 فيه 1 0 وهو يعي ا مقاونا ا 20 نيه 
واللاشجيوة وفي ل اذاف سيف ملب لالد مييزاً 37 00 


؟ - مصباح معدن اطالايد : «صسهدة 821106 لماعك : 


ويس تحدم فيه اضافات يودية مثل الأنديوم والتاليوم والصوديوم لحي 


2 


بعطى جودة ضرئية أعلى وكذلك ضوءا ذا لون أفضل . ويستخدم المصباح [. 


يفيل 


كشافات عاكسة صعيرة تستعمل لإضاءة المللاعب والساحات المتسعة 
وواجهات المبان قٍُ الاحتفالاات . 


وييين شكل رقم (ه- 7١‏ ) منحنيات الطاقة الإشعاعية الطيفية 
للمصابيح بأنواعها المختلفة كم| يبين كذلك مقارنات لبعضها مع المنحنى 
القياسى لحساسية عين الانسان للطاقة الاشعاعية الطيفية . كما يبين الشكل 
رقم (ه- )5١‏ الكفاية الضوئية للأنواع المختلفة من المصابيح بوحدات 
اللومن لكل وات (22/084ا) . 


مضعقا اأمععدع ,من عأأطه امه اطع اناقل أ2نأقط عومععلام 


أطعاالاقل أه موأنطأمأذأل لإعبعمع أمراععم5 + 
.انال ما لإقل (قعاء 3 مه مممم 21 


لققط تممءئأوعممق 100 ععم 5أأد نلا 


7200 000 500 400 
(5تعأعم,هم3م) طتومعاع بهنلا 


3080| لعأذع ملا 500-311 


8300 لمحم أكعمة 100 ععم كنحلا 


(75عأع لمممقم) لطاع معاعيوبلا (5/عأع07مق0) طاتومعاع نولا 


8 81 1"»]| 86 [ 8 [” | 5ه ]51901[ 6 ] 8 1 "اا 
شكل رفم (5- )5٠١‏ منحنيات الطاقة الاشعاعية للمصابيح 


١ 8 


لإعاعمع عبالاقاع ]1 


ات 2 


بن 


( تابع ) شكل رقم ( ه  ٠١‏ ) منحنيات الطاقة الاشعاعية للمصابيح 


(061615مممقم) طاممعاع ناجللا 


(532016165) لطاع معاع نج إلا 


00 450 500 550 0 


68 اداع ا 
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لبطاريات 841177178 


"ا ١‏ مقدمة : 
البطارية عبارة عن مجموعة من الخلايا الكهربية موصلة عل بالشواي أو 
على التوازي أو على التواليى والتوازي لتعطي 0 58 واد 00 
وتنقسم الخلايا الكهربية إلى نوعين : 
١‏ الخلايا الابتدائية (الأعمدة الابتدائية ) 06119 لإلتقسلطط : 
وتنتج الطاقة الكهربية هنا نتيجة لتفاعلات كيميائية تتغير معها المواد 
المستعملة ما يستدعى تغييرها لإعادة استخدام الخلية . 
؟ ‏ الخلايا الثانوية ١‏ الأعمدة الثانوية ) 5لا إتنه0همع56 : 
وتحدث ف هذه الخلايا تماعلات كهر و كيميائية تبادلية متعاكسة الانجاه 
بحيث تخزن الطاقة الكهربية في اتجاه ثم تعطيها لدائرة الحمل في الاتجاه 
الآخر. والخلايا من هذا النوع تكون إما حامضية أو قلوية . 
> ” الخلايا الانتدائية 5لاءن) ت#إتقساءط : 
خلية لاكلانشيه ([1اع0 656متاءة.آ) والى تسمى م الخلية المنجنية 


١١ 


لاع نم31 11) حيث تستخدم ثاني اكسيد المنجنيز شكل )١-5١(‏ . 
فالقطب الموجب مصنوع من ثاني اكسيد المنجنيز (02 1812) . 
والقطي" المبالي مصنوع الرا” 

والمحلول الالكتروليتي عبارة عن محلول ملح من أملاح النوشادر مثل 


خرن كلوريك التوشادق لليقة ‏ ا 1ر1 


وعم "التشاعل_الكيميائى. عل النضدو اناك« 
0 11 عل 2589 ل 8 و(11[) 71 ف 0 20 3 © 211 ل 72 

وكطقان تلن نعود قد ردقي «درالكه وساويتها: لدف ين 1 
8ه أوم . 

ومصدر الطاقة هنا هو في تحويل الزنك إلى أكسيد الزنك .» وتتوقف 
قيمة الطاقة التى تعطيها الخلية بالأمبير ساعة على وزن المواد المستخدمة 
(الأقطاب ) . 

والبطارية الحافة عبارة عن حالة من هذا النوع من الخلايا حيث 
بنشارة كنت والدقيق والخميرة . . الخ . 


51255 8 


ام 1 وم 
1 507 1 دم 0 
20 7201:0115 سار " 


ا 5 032 
0000 . لحت 
1 ْ 
1110 
3 ا 


شكل رقم (5- )١‏ تكوين الخلية الابتدائية 


١ 


ين الخلايا الثانو يه (5لاعن) نول روعع9) ٠‏ 

تقوم هذه الخلايا بعمليات كهروكيميائية تبادلية ينتج عنها شحن الخلية 
في اتجاه ثم أخذ الطاقة الموجودة بها في الاتجاه المعاكس للتفاعل . وتتكون 
الخلايا من هذا النوع من مجموعات لتكون مراكمات (0101860155ناععم) 
وهناك توعان من هله الخلايا وهما الحامضى والقلوي . 


5- 4 الخلايا الحامضية : 
وتصنع هنا قطبي البطارية من الرصاص (50) للقطب السالب وأكسيد 
الرصاص 0:1 26) للقطب الموجب . 


والسائل الالكتروليتي هنا هو حامض الكبريتيك ,50 112) ويتم 

التفاعل الكيميائي على النحو التالى : 
90 + ,50 20 2 0 + ,50 و2283 + ي0 مم 
اضرع 

ويلاحظ أنه عند التفريغ يتحول الرصاص إلى كبريتات الرصاص 
ربقل ترك حائضن: الكتريفيلك: ايك أنقاة الشتجن ‏ تسحول كبر يقالة:الروضناضن 
إلى اكسيد الرصاص والرصاص نفسه مع ارتفاع في تركيز حامض 
الكبريتيك .» وبذا تعود الخلية إلى حالتها الأولى . 

ويتأثر عمر الخلية بكمية كبريتات الرصاص المتراكمة على ألواح 
الرصاص و«الارتفاع الزائد لتركيز الحامض ما يدعو إلى الاهتمام بقياس درجة 
تركيز الحامض باستمرار بواسطة هيدرومتر ( جهاز قياس الكثافة ) وتكون 
الكثافة في حالة الشحن ١,5١‏ ويجب ألا تقل عن ١,18‏ عند التفريغ ويبلغ 
جهد الخلية المشحونة ؟," فولت ويصل مع التفريغ إلى ١١8‏ فولت حيث 
حت أن تشحه ادلية غندثد»: وإلا فإن التفاعل يصير غير تبادلي » هذا 
ويرتفع الجهد عند الشحن حتى 5,5 فولت شكل (5-؟). 


تضيل 


وبلاحظ أنه عند تمام شحن الخلية تخرج غازات الحيدروجين من ناحية 
القعلب السنالت والأكسجين من ناحية القطب الموجب ٠‏ ونجب وقفف الشحن 


عندلل , 


86و 


01511 


0 


2.5 5 


شكل رقم  5(‏ 7) خواص الخلية الحامضية 


جرد" شاور نظي 
تقدر جودة البطارية بطريقتين : 
| 0 الأمبير ساعة بالتفريغ 
ا دة | ساعة زم > سستة سس سيلدت 
(1) جودة الامبير الأمبير ساعة للشحن 
(س) جودة الوات ساعة2 «بب ٠‏ 
متوسط الجهد أثناء. التفريغ 
- جودة الأمبير برع حبتحصتحتتية هيدب 
متوسط الحهد أثناء الشحن 
وتكون جودة الأمبير ساعة عادة بين 24٠5‏ هة/ ١‏ 


بيد]| جودة الوات ساعة بين الا 78٠‏ . 


ا 


كبرتة الأقطاب بالبطاريات الحامضية (دمناه/آن5) : 
إذا لم تشحن البطارية بانتظام » أو عند ترك البطارية مفرغة لمدة طويلة 

فإن كويناتت الرضاضن (و50 16) المكونة على الألواح أثناء التفريغ لا تختزل 

الداخلية للخلية ونقص في جودتها . وتنتج نفس الظاهرة أحيانا من الشحن 

الزائد أيضا . ويمكن إزالة هذه الكبرتة بالشحن المتوالي للبطارية عدة مرات 

بدذولن تفريغ حتى تزول الكيرتة . 
وللمحافظة على البطارية في حالة جيدة يجب مراعاة الآتي : 
)١‏ عدم ترك البطارية بدون شحن خاصة عندما يبلغ جهدها أقل 
(ب) عدم ترك البطارية فارغة لمدة طويلة . 

السائل . 

5 - ه الخلايا القلوية و1لا0 عستلوءلة : 
يوجد نوعان شائعا الإستعمال من هذه الخلايا وهي : خلية النيكل ‏ 

كادميوم (تتناتح 00 - اعكاء1]) وخلايا النيكل ‏ حديد (2ه:]! - اعاء1لا) . 

خلايا النيكل - كادميوم : 
والقطب الموجب هنا مصنوع من ايدر وكسيد النيكل :(011) 811 . 
والسائل الالكتروليي عبارة عن محلول البوتاس ننسية / 


190010 تنازوكماو2) , 


١16 


وتصنع الأقطاب من الواح الحديد المطلية بالنيكل وبها ثقوب تحمل 
المادة الفعالة والاناء الحاوي يصنع أيضا من الحديد المطلي بالنيكل . 


د(010)011 + 212011 + ,ي(277:)011 -0© + 212011 + و(013) 2211 


وبللاحظ أن تير ايدرو لسياء البوتاسيوم لا يتغير أثناء التفاعل ولذا فإنه 
يمكن استعمال كمية قليلة من السائل الالكتروليتى مما يجعل البطارية أقل 
حنح] - 

فيد الظازية اطامضية +12 "انين بناعة قو ارق لقن امن 
السائل بين| البطارية القلوية ٠٠١‏ أمبير ساعة تحوي ١,7‏ لتر من السائل 


خلايا النيكل ‏ الحديد : 


ويكون القطب الموجب هنا أيضاً من ايدر وكسيد النيكل و(71:)011 بينم 
القطب السالب من الحديد الاسفنجى (1502 500286) والسائل الالكتروليق 
هو محلول البوتاس (119020<2106 1<ناأوكة:20) . 


الانية:: 


د[011)ء5 + 216018 + ي(2211)011 - مم + 216011 + و(2011)013 
ويلاحظ هنا أيضاً عدم تغير تركيز السائل الالكتروليق ما يجعل وزن 
وحجم البطارية صغيراً ه: 


١5 


2 


ابيع 


0015 ا لض اس سم اح صم ا 


1 0-35 


1 7 0 1 :0 5 0 0 0 
شكل رقم (5- ) خواص البطاريات القلوية 

ومن مزايا البطاريات القلوية ثبات المواد الفعالة على الألواح مما يجعلها 
اك ها الصنمات وحالات القصر عن البطاريات الخامضية وهي كذلك 
أخحف 07 وأقل 0 لنفس السعة . 

وتقدر جودة البطاريات القلوية بالآتي : 

حودة “الأسين منافة” ث5 

جودة الوات ساعة ٠ه/‏ للكادميوم » 47/ للحديد . 

5. ”5 الخلية العيارية ((11[ع© 0خنة0ضة]8) : 

ظ الخلية العيارية هي تلك التي لا يكاد جهدها يتأثر مع الوقت أو ا حرارة 
وهي ليست مصدراً للطاقة ولكنها مصدر لجهد ثابت يستخدم في دوائر 
احير تافنق اناما العا أجوقة القنادن _ ومعيك عله لسار 1 رجه 
لدة طويلة إذا لم يسحب منها تيار محسوس . 
بطارية الكادميو م (لكن مسستسفون) صماي8) 00 

تعواها سن اراك حولت نوكن ايضا نا تن از مسا 
طالما التيار المأخوذ منبا لا يتجاوز ١وه‏ ملل أمبير والحرارة ثابتة . 


شل 


وتتكؤن الخلية من وعاء زجاجي كالبين بالشكل .قم (14-5)غ. 
والذقى: متو" انظانا سبتائلة "أو لضفي بفائلة #القظات: لويش اق نتن القظلي 
السالب ( الكاثود ) عبارة عن املجمات الكادميوم الزئبقي /١١9 -1١١(‏ 
كادميوم مذاباً في الزئبق ) . والسائل الالكتروليتي هو 'كبريتات الكادميوم 
((150)) وتستخدم مادة مانعة للاستقطاب من كبريتات الزئبق (,50 هلآ) 
لسعو ير فائلة الأورا 3 هلاه اناف كور ننالة تقد عندما كرون التتاد 
صغيرا جداً . فإذا زاد التيار فيحدث استقطاب للخلية ٠‏ ويتطلب الأمر 
جيكد ورك الكلية ينون عن بعوال جك مناعات فق تعود لنالنها الأو لل سيت 
500000507 


1لا صلق _ 
دأماوون 


0 
011110 
شكل رقم (5- 4 ) تكوين الخلية العيارية 


نجمع الخلايا في مجموعات موصلة على التوالي والتوازي لتكوين بطارية 
أو مراكم ويلاحظ في هذه الحالة ما يأتي : 


(أ) تجميع التوالي شكل رقم (5- ه): 
510 
سم| ا م||| 


شكل رقم (5- ه) 


إذا فرضنا أن عدد الخلايا الموصلة مع بعضها على التوالي - 8 
00 5" ومقاومتها الداخلية -+ . 
فيكون الجهد الكلى للبطارية - 28 فولت . 

والتارمة الواطية العرةك ف نه 

والمقاومة الكلية بالدائرة - 1[ + 25 أوم . 


بكرو القن لان جاو ا اي 
1 
فإذا. كانت 21 >>> 11 : 
00 5 9 
ور 1 


أي - تيار الخلية الواحدة . 
أي أن تيار الدائرة في هذه الحالة لا يزيد بتوصيل الخلايا على التوالي : 
أما د كافة: 221 1 


اه الفا واد خم 
534 54 


أي 5 مرات التيار الناتج عن خلية واحدة . 


وبذا فإن البطارية تعطى أقصى تيار للحمل إذا كانت مقاومة الخلايا 


صغيرة جداً بالنسبة لمقاومة الحمل 12 . ولذا فإن تجميع التوالي يستعمل في 
خالة كون :مقاومة الحمل كبيرة: بالنسبة. للمقاومة الداخلية للبطارية . 


(ب) تجميع التوازي شكل رقم (5-5):: 


وتوصل هنا جميع الأقطاب الموجبة مع بعضها والأقطاب السالبة مع 


بعضها وبذا يكون جهد البطارية مساويا لجهد الخلية الواحدة - 8 فولت . 


8 


انارو لوقتا ار 
خلايا قدرها (0) خلية ومقاومة 


1 
كل منها (:) تساوي 1.-- أوم . 


1 
1 للسسسطم 
وتكون المقاومة الكلية بالدائرة 5 
-- 54 
5-7 شكل رقم (5-5) 
9 5 
وتيار الحمل : - 1 
00 
1 
فإذا كانت : 00 فإن : 0 
1 4 


أي يساوي التيار الناتج عن خلية واحدة . أي لا فائدة تعود من هذه 
التوصيلة بهذا الوضع : 


لكل الي لمم 1ن 000 
1 1 


وهو يساوي (2) مرة التيار الذي يمكن أن نحصل عليه من خلية. 
واحدة : 

ولذا تستعمل مجموعات التوازي إذا كانت مقاومة الحمل صغيرة جداً 
بالنسبة المقاومة البطارية . 
(ج) التجميع المركب شكل رقم (0-5ا): 

إذا كان عدد الخلايا الموصلة على التوالي في كل خط © خلية » وكان 
عدد الخطوط الموصلة على التوازي :2 خط , 

فتكون المقاومة الداخلية لخلايا الخط الواحد - 8.م أوم . 


1 


شكل رقم (7-5) 


5 111 


والمقاومة الكلية لعدد 50 خط ع أوم : 


وتكون المقاومة الكلية بالدائرة - 7 +12 , 
وجهد البطارية - جهد الخط الواحد - 10.8 فولت . 


وتيار البطارية : 11 
1.1 1 
+ ج] 


1 
الا 0 .111.11 _ 
كم + 1م عم ع وزو - 


حيث العدد الكل للخلايا : 


0 ح آم 
والقيمة القصوى للتيار تكون عندما يصير المقام أقل ما يمكن : 
110 (21 + 121) 


1 + خآلم ع ب 


00 


11 + “01 /ة ) - 
خط /ة حلمم /ة 2 ع لزنم /ة - كلم /ه) د 
ويكون هذا المقدار أقل ما يمكن عندما يكون المقدار بين القوسين أقل 
ما كه ع 
تتم > 1016 
أى أن المقاومة الخارجية - المقاومة الداخلية للبطارية . 
وتكون الحودة قْ هله الحالة دة/ . 
حيث أن نصف القدرة المعطاة من البطارية يستنفذ فى الحمل 
ويلاحظ أنه يمكن حساب التكوين الذي يعطي أعلى تيار من 
المعادلتين : 
11 - 1116 
جودة المجموعة المركبة : 
لام 01016 


1101 


ع0 11511 
ل 50011 1ع01م 10191 


54 00 
رب جه 122+ 128 


ا 


شرط الحصول على أكبر قدرة من البطارية : 
إذا فرضنا أن جهد الأطراف للبطارية - 78 فولت . 


وأن تيار الحمل - 1 ومقاومة الحمل - 18 أوم . 


فإ : 
8 7 
ولكن التيار : 
١‏ 5 
نوات ]1 
م + طخ[ 
دج ل هل 534 
1ع 2 ديا 
1 + خز 1 + 1[ 
: 1 ح_- 
0 1 


5 11 حدم 
تعطي البطارية عندها أقصى حمل . 


ا 


1 


5 -8 أمثلة محلولة : 
عثال 12 : 

وضعت بطارية فارغة للشحق عن ثيّان 6 أميين ولملة و ساعة وعلى 
جهد شحن متوسط ١17,8‏ فولت . ثم عمل تفريع للبطارية على مدى * 
ساعات وعلى جهد ثابت ؟١‏ فولت ومن خلال مقاومة قدرها (8) أوم . 
أوجد : 

(أ) قيمة (10) للحصول على جودة أمبير ساعة قدرها 60// . 

(س) قيمة جودة الوات ساعة للبطارية . 


قيمة الأمبير ساعة عند الشحن - ه »ا ه,” - ه,ل/ا١‏ أس . 


اله ا 2-3000 ؟١‏ _لاء 
لأمبير ساعة عند التفريغ - 5 ا 1 - 71 أ س 
4 34 
ع 8 1 / 
و ويا ع 1 - كه 
١‏ 1 إلا هإل/اا] 


١ , 86م‎ - 


0 5م50 أوم 


( ب ) جودة الوات ساعة - 6م , ١‏ > _ لل ع وولا, , 
ه ١.‏ 
تكرهلا / 
ال 
بطارية طوارىء تتكون من م/ا ١‏ وحذلة قلوية موصلة على التوالي 


16 


وكانت طاقة كل بطارية ٠٠٠١‏ أمبير ساعة . فإذا كانت جودة الأمبير ساعة 
7 الحسب القدرة المتوسطة التى تعطيها البطارية على مدى / ساعات 
تفريغ إذا كان الجهد المتوسط لكل بطارية اثناء التفريغ ١,"‏ فولت . 


مثال 


طاقة المجموعة - هلا١‏ »ا 1٠٠٠١‏ . أس 

جودة الأمير ساعة - 8 , ١‏ 

طاقة الخرج للمجموعة - ٠,481٠١٠١ *< ١/8‏ أس 
مده التفريغ - .م ساعات 


١ * مده <ا لمر‎ ١ 
نيار الخروج 2 115 22 - ٠6هل!ا! امبير‎ 


قدرة الخروج - ١98:6٠‏ ؟ 5١ ١,‏ كيلوات 


: 


بطارية تتكون من ١6‏ وحدة حامضية لكل منها طاقة تفريغ قدرها 


٠‏ أمبير ساعة على مدى ٠١‏ ساعات . والمطلوب شحهها تماما بتيار شحن 
ثامت وغل مدى ١١‏ ساعة . فإذا كانت جودة الأمبير ساعة للبطارية /6١‏ » 
وكان جهد المنبع ٠‏ فولت تيار مستمر , وكان جهد الوحدة عند بدىء 
الشحن ١,8‏ فولت » وفي نهايته 5,” فولت "اوسن القبية التضوى اسل 
قيمة للمقاومة الخارجية المستعملة . 


الاغل لكل خلية عدن الكحن > ا 60 أس 


ف اير 
795 7 


وتيار الشحن الثايت- - 


. : ك0 
تيار الشحن في كل لليظة -1 - -” ا 


١ 


فال 


٠“.‏ عند بداية الشحن م8 - ه55 م ١,‏ - ه40 فولت 


ه31 رع 5م 


كن 8 -؟1,” أوم 
8 ك1 


عق جياه الس كام وو اسوة ولن 


ا لالت 1 5 
5 يكآ 


3 


مجموعة بطاريات تتكون من ١١6‏ خلية كل منها ؛ ١,‏ فولت ولها مقاومة 


داخلية 8 , ٠‏ أوم خملة عمقاومة قنرها أوم 


3 


أوجد : 


() تيار التغذية . 

( ب ) الجحهد على طرفي البطارية . 

. فولت‎ 5١ - ١, 6 < 1١8 - جهد البطارية‎ 

المقاومة الداخلية الكلية للمجموعة - ٠ , 8٠1١8‏ -؟١‏ أوم 
المقاومة الكلية للدائرة - 17 + 3 - 15 أوم 


(1) تبار التغذية 1 - حل > و ٠,‏ أمبير 


( ب ) الجهد على طرفي البطارية - <٠‏ ه ١6 - ٠,‏ فولت 
ا 
15 122 56 0ك وص عن جم د 


١5 


بطارية تعطي تيار قدره 5 , ٠‏ أمبير عندما تكون المقاومة الخارجية ” 
وتعطي تيار قدره 7 , ٠‏ أمبير عندما تكون المقاومة الخارجية ١١‏ أوم . 


(]) المقاومة الداخلية 3 
( ب ) جهد البطارية في حالة اللا حمل . 


53 5 
5م - « يي 
ش + 12 


2 +24 - :0.6 + 1.2 - 8 
ينيك 
(ب)8 ١,8+ ١,5‏ - " فولت . 
مثال : 5 : 
المطلوب تشكيل 74 خلية في بطارية مجمعة لتعطئ أكبر تيار في مقاومة 
حمل قدرها ه أوم . فإذا كان جهد اللاحمل لكل خلية 7,١‏ فولت ومقاومتها 
الداخلية ؟ أوم . أوجد أحسن تشكيل وقيمة التيار في الحمل . 


مث ده 0 -511 1 > 1115 
ل - ثم 3 توك - 24 د مس 
201 8 18 5ع 8 ع م ,2015 3 ع لرر.'. 
طللث 1.63 ]| 
عل + 5 


١ 17/ 


الباب السابع 


الكهر رستاتبكية 71101805141105 


1 الشححنة الكهر بية : | 
١‏ إن الأجسام الطبيعية المحيطة بنا تكون عادة متعادلة رغم أنها تتكون 
من جسيمات تحتوي على شحنات كهربية ( الكترونات وبروتونات ) » وهذا. 
فنيعة كرون لحن الرعةالن: هلها ثواة الذوة تكو نشاوية قاما للشهة 
اليالية الف يحملها الكترونات هذه الذرة . وتكتنين ا جسم شحنة كهربية 

ويتم ذلك نتيجة لبعض العمليات نذكر متا : 

3ع الاحتكاك.., 

ان اع الكهربي . 

نزي الشيوو الكيروي 

- بعض العمليات الكيميائية . 

وق ميم هذه العمليات السابقة يكون الشحن عن طريق إنتقال 
الشحنات السالبة فقط ( الالكترونات ) . أي أن الجسم يكتسب شحنة سالبة 


55 


91 
/ا ‏ ؟ الحث الكهر ىملاع ص1 عتتهادمماءء51 : 


الشحنة المستحئة الشحنة الحاثة 
لي هي يهاي ه) 


)١ -02( شكل‎ 

عند تقريب جسم 4 مشحون بشحنة موجبة من جسم آخر عازل 
(شكل 7 )١-‏ فإننا نجد أن شحنة سالبة تتكون على طرف 
الجسم القريب من الجسم لد بين| تتكون شحنة موجبة مساوية لها على الطرف 
البعيد من الجسم 8 . تسمى هذه الظاهرة بظاهرة الحث الكهربي » وتسمى 
الشحنة الموجودة على الجسم ل بالشحنة الحاثة والشحنة التي نتجت على 
الجسم 8 بالشحنة المستحثة . ونلاحظ هنا أن الشحنة المستحثة السالبة 
الموجودة على طرف 8 القريب من 4 تكون مقيدة بالشحنة الحائة الموجبة 
الموجودة على الجسم 4 . وعلى العكس . فإن الشحنة المستحثة الموجبة 
البعيدة عن .4 هي شحنة حرة . فلو أننا وصلنا طرف 8 البعيد بالأرض كما 
في شكل ١-37‏ ) فإن الشحنة على هذا الطرف تتسرب إلى الأرض بينم| تظل 
الشحنة السالبة القريبة من الجسم ل موجودة على 8 حيث أنها مقيدة بالشحنة 

الحاثة على ه . 


شكل ا 7) 
نفرض الآن أن الجسم 8 قد عزل عن الأرض مرة أخرى ثم أبعد عن 
الجسم 4 . عندئذ تتحرك الشحنة المستحثة السالبة الموجودة على الجسم 8 
وتنتشر عليه كله » وبذلك يكون قد تم شحن الجسم 8 عن طريق الحث 
( شكل /ا-"). 


1 ” توزيع الشحنة الكهربية على الموصلات والعوازل : 

عندما يعطى جسم عازل شحنة كهربية فإن هذه الشحنة تظل مرتبطة 
بالمنطقة من الجسم الملامسة للجسم الشاحن . ولا يمكن لهذه الشحنة أن 
تنتشر خارج منطقة التلامس (شكل !ا - 4- أ). 


وعلى العكس من ذلك », إذا اعطي جسم تام التوصيل ومعزول شحنة 
كهربية عند أي جزء منه فإن هذه الشحنة تنتشر في جميع أجزاء الجسم حتى 
تستقر في النهاية موزّعة على السطح الخارجي له بحيث لا توجد أية شحنة 


داخل الجسم التام التوصيل ( شكل /ا- 4- ب). 


(أ) جسم تام العزل 


شكل 4-03 لنت) 


١٠6١ 


0 4 القوة بين شحنتين ‏ قانون كولوم : 

3 ات كولوم - ف حوالى عام 71 من خلال التجارب التي 
أجراها : الحقائق التالية : 

١‏ إذا وُضعت شحتتان في الفراغ ( أو الهواء ) بينهه| مسافة محدودة 
تتولد بينهها قوة تجاذب إذا كانتا مختلفتين وقوة تنافر إذا كانتا متشابهتين . 

ا تاشت مقدان :هذه القوة مع مقدار كل من الشحنتين وعكسيا مع 
مربع التنافة” :عقي 4ن اع أن بر انظر اشكل ان 


شكل (/ا - ه) 
. نلاحظ في العلاقة (1 - 7) أن وحدات الطرف الأيسر هي وحلة قوة 


( نيوتول ) يك وحدات الطرف الاق هي مربع وحدة الشفدة على مريع 
وحدة الأطوال . ولكي تتطابق الأبعاد على جانبي المعادلة فإن الشحنة 


الكهربية يلزم أن تكون كمية أساسية مثل الطول والكتلة والزمن » ووحدتما 
بي لكر 
اك ناقور ف وده اللي و الك رار قا لق يلجي 


يان 


١6 ؟‎ 


5 الكولوم هو مقدار الشحنة التي حين| توضع في الفراغ على بعد متر 
وأععل فق تتحنة ' سقاية لا عاب «تنولك ببق «التحفين قروا تتائر مقدارى 
م ليوتول ) . أ أنه عدم 

261 1 - 8 صطأطرو1نا0'0) 1 ع و0) - ,0) 
نوعلم 107 << 9 عا صا 
1[ ع 1 


2 


06 


0 او 5196077[ 


لوحظ علك وصع الشحنتين ف أي وسط ائخر غير الفراغ أن مقدار القوة 
تو ا وعلى هذا الأساس فإنه أمكن القول بأن كل وسط له ثابت 
خصائصي معين يتناسب عكسيا مع مقدار القوة المتولدة . يسمى هذا الثابت 
الدولي يرتبط الثابت 60 بالثابت +1 بالعلاقة : 


1 
7-3 011 1 ااا 
١‏ ( 0 0 
وتصبح المعادلة (7-1) عل الصورة 
0 ,0 
(4 - 07 التتت دم 
نتنم© 7 4 
وقيمة 3 نحصل عليها م 2 
1 


ل 


10 »ا 9 *« 7 4 
(7-5) اناده 0 1 - 


لأي وسط اخر غير الفراغ له سماحية »6 ( أكبر عادة من 0© ) نفرض 
العلاقة بين 3 وم على الصورة : 


حيث م6 هو ثابت يعتمد على الوسط » ويسمى بالسماحية النسبية , 
وللهواء تكون 1 - ,6 : وعل ذلك 1 العلاقة (4 - 7): الصورة التالية لذىئ 


ب 
و0 00 
0 كك ل 00 
: فوع م6 7 4 


7ه الصورة الاتجاهية لقانون كولوم : 

حيث- أن ٠‏ القوة المتولدة بين شحنتين هي كمية متجهة فيلزم تحديد 
مقدارها واتجاهها عند التعبير عنها . وعلى ذلك فيمكن كتابة المعادلة' (7- 7) 
على الصورة الاتجاهية التالية : 


7-8 22*11 0 
١‏ 6,1 ن6 47 
حيث ,3 هو متجة الوحدة في انجاه الخط الواصل بين الشحنتين ( شكل 
الا 1 1 
و0 +. 01 + 


7 
-! 


لا ”5 أمثلة ٠‏ 
مثال /ا ١ ٠:‏ 
ُضعت شحتان قيمة كل منم| © في ركنين متقابلين من مريع . ما 


١64 


هي قيمة الشحنة 4 التي يجب أن توضع في كل من ركني المربع بان 


سر ع 


وذلك لكى تتعدم القوة الو ثرة عل كل من الشحنتين )© 0 


بالرجوع لشكل 7-17١‏ ) , القوة المؤثرة عل نقطة 8 نتيجة للشحنة 
© الموجودة عند 2 هى القرة 2 في اتجاه 0 ظ 


0 
)0 2 )م6 47 


2 
107 ِ 


لكي تنعدم القوة 1 عند وضع الشحتتين 4 ,9 يجب أن تولد هاتان 
الشحنتان معا قرة عند 2 تكون مساوية للقوة 5 في المقدار ومضادة لما ( 
الانجاه . وبذلك يجب أن تكون الشحنة ؟ سالبة . محصلة القرتين الا يع 
عند (آ من الشحنتين 1 -,0 - هي : 


١ 58 


نال 1 7 
وضعت شحتتان 6 1 ,ع سر 10 - عل. بعد .12) 5 من بعضها) . 
عين موضع النقطة التي لا تتولد عندها قوة على شحنة ثالثة 0 . 
النقطة المطلوبة تقع على الخط الواصل بين النقطتين . ونظراً لأن 
الشحنتين مختلفتان فإن هذه النقطة يجب أن تقع خارج الشحنتين من ناحية 
الشحنة الصغرى . لنفرض أن النقطة المطلوبة تقع على بعد 5 من الشحنة 


ع مم 1 . 
حسن د سهد 
ش دسو مين ا د م 
الا اللاي الوا ال © م 10 - 
شكل (72- 8) 
0) > بع وآ 
5 100 10 
*(0.05 + :) نع ج4 وم 47 
وما ينتج : 


2615 0.0232 ع2 1 


ا “7 المجال الكهربى 81610 عتاءء1ظ : 
المجال الكهربي هو المنطقة المحيطة بالشحنة التى يظهر فيها أثر هذه 


الشحنة . ويظهر أثر الشحنة على صورة قوة على أية شحنة أخرى توضع في 
هذا المجال . والمجال الكهربى هو أجد الات القوى أئ تلك ال :يظون 


١6 


فيها أثر المجال على شكل قوة جذب أو طرد. ومن أمثلة مجالات القوى 
المجال المغناطيسي ومجال الأرض . 
8 الفروض الأساسية : 

لإمكان دراسة المجال الكهربي وجد العلاء أنه يجب وضع بعض 
الفروض الأساسية التي يمكن بواسطتها تفسير الظواهر المختلفة للمجال . وقد 
أمكة عرهطر يق هله الفروض وضع العلاقات والقوانين التي تصف خواص 
المجال الكهربي وصفا كاملا . وهذه الفروض هي : 
/ا- 8 ١‏ خطوط القوى ععه10 01 دعصارآ : 

نظرا. لآن: الحان الكهرق. يظير عل اشكل قر تؤائر خل. الف 
الكهربية فإن ذلك يستتبع فرض شكل تخطيطي في منطقة هذا المجال يبين 
اتجاه هذه القوة دون مقدارها في أي نقطة . فالشحنة النقطية مثلا غمزمم) 
(©0108318© تظهر خطوط القوى حولها على شكل خطوط شعاعية ى| هو موضح 
بالشكل (17- 9) . ويبين السهم اتجاه القوة . وخطوط القوى الناتجة عن 
شحنتين متساويتين في المقدار ومختلفتين في العلامة هي كما في الشكل (1- 
.)٠‏ 


شكل 210 3) 


١ /زاة‎ 


ويبين الشكل (1- ١١‏ ) خطوط القوى النانجة عن شحنتين متساويتين 
في المقدار ومتشامبتين في العلامة . وجب ملاحظة ما يأتي : 


(أ) خطوط القوى :هي خطوط وهمية تفرض لتوضيح اتجاه قوة المجال 


(ب) اتجاه قوة المجال عند أي نقطة هو اتجاه المماس لخط القوة عند 
هذا النقطة : 

(ج) خطوط القوى تنبع دائ) من الشحنة الموجبة وتدخل دائا إلى 
الشحنة السالية . 

(د) تخترق خطوط القوى أي سطح موصل في اتجاه عمودي على هذا 
السطح . 
/ا- 48- 57 الفيض - أنابيب الفيض ««دا8 06 وأطنا1 - دسا : 

فرض فراداي أن أي : شحنة كهربية يفيض عنها فيض كهربي مساو 
ماء ثابت يفيض باستمرار من منبع لتلك الماء . ونظراً لأن الفيض الكهربي 
ينتشر في الفراغ بمجرد خروجه من منبعه ( الشحنة الكهربية ) فقد اقترح 
فراداي توزيع هذا الفيض الكهربي داخل أنابيب ( كا في حالة الماء تماماً ) 
سماها أنابيب الفيض . وتقدر شدة أي أنبوبة بمقدار الفيض الكهربي داخلها 
وهو كا سبق - يساوي مصدر هذا الفيض أي الشحنة الموجودة على 
بايتيها . 

لتوظيع نكرة انابيت الفيعناعتير ارا كهويا اننا .3 النسين 
معدنيين مستويين مساحة كل منها لك )| هو موضح بالشكل (/1-؟7١).‏ 
الشحنة الكلية على أحد اللوحين © + وعلى اللوح الآخر © - وهما موزعان 


لو اعتبرنا مساحة صغيرة 5 2 فإن هذه المساحة تحتويى على شحنة. 
مقدارها (5.-2)ء وهكذا ينبع من هذه المساحة فيض كهربي داخل 
ع 0 3 ع 00 ينا 0 
أنبوبه فيض شدتها (5 2 . > ) . هذه الأنبوبة تحتوي داخلها على عدد ثابت 


١68 


5 7 ؟5. - ا 1 يتها 
فد معطوظة «التوت :ل ينعن امن جداية الأليونة .1ل نبا 


خطوط القوى 


شكل (9ا- )١١‏ 


الور الندى ‏ ا ال د دار 

يبين شكل (7- )١‏ أنبوبة فيض تصل بين سطحين . عدار 

الشحنتين على طرف الأنبوبة متساويان إلا أن مقطع سطح الأنبوبة العمودي 
على خطوط القوى غير ثابت . 


5ك , 
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(أ) أي شحنة كهربية 0) ينبع منها فيض كهربي لإا مقداره جناونا 
اما القدان هذه الشلحنة الكهريية ع أى. أن : 


(سه) وحدة أنابيت: الفيض هى. الفقرذاى .:. وهئ: شننة أتيوية الفيضن 
( ج ) وحدة أنابيب الفيض تحتوى على عدد معين من خطوط القوى 
يساوي 6 . حيث 6 هى سماحية الوسط المار فيه أنبوبة الفيض . 
(د) نستنتج من الفرض ج أن عدد خطوط القوى الناتج من شحنة 


لطا 8 - ” كثافة الفيض 26251 نلا : 

إذا احتوت أنبوبة الفيض فيضاً مقداره /ها فإن كثافة الفيض 1 عند. 
أي مقطع للأنبوبة مساحته 5 هو مقدار الفيض امار عمودياً على هذا المقطع . 
مقسوما على مساحة المقطع . أي أن : 


)١4  ا/( شكل‎ 


اآ5١‎ 


حيث م2 هى المركبة من 1 العمودية على المساحة 05 . أي المنطبقة 
على متجه المساحة 45 كا هو موضح بالشكل (/ا- .)١8‏ 


)١١6  ال( شكل‎ 


يتضح من المعادلة (11 -7) أن الفيض الكهربي خلال أي سطح هو 
تكامل كثافة الفيض على هذا السطح . بالرجوع إلى شكل (/1- ١4‏ ) » لو 
تصورنا أن كل الفراغ مملوء بأنابيب فيض تصل بين الشحنتين © + و © - 
فإن الفيض الكلي الواصل بين الشحنئتين يجب أن يساوي © . ونحصل عليه 
بإجراء التكامل على مستوى لا نهائي يفصل بين الشحتين أي أن : 


بع #القترض #العالق يعيل اوماسافة انفيض مو مضه مروف اك عن 
المقطع العمودي على أنبوبة الفيض . 
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9 شدة المجال الكهر بي “االكسع اس 11610 عتساع م1 

كدة امحال: الكورى عند ففظة ها اهن مدان القؤة المؤاقرة ل بوفلة 
لفطو ,العا "ريدي ار قنوعة عل بهن النقيلة ‏ ,كدان غناك يقاتف لقره 
اتجاه المماس لخط القوة عند هذه النقطة . بالإشارة إلى الشحنة النقطية 
الموجبة المبينة بالشكل (1- )١5‏ فإن شدة المجال الكهربي في الفراغ عند 
نقطة مثل لش على بعد مسافة 5 من © هي القوة المؤثرة على شحنة موجبة 


ع 
٠.‏ 


مقدارها ١‏ كولوم , أي اث 


17 مع 7 4 


.)11/ 


)١97 1/١ شكل‎ 


ونا 


الفيض الكل الناتج من الشحنة © هو: 
0 يها 
ومن تماثل الشكل فإن كثافة الفيض 1 تكون ثابتة على هذا السطح , 
وتعطى بالعلاقة : 


2115) الك 85 
ا ا اكه 00 
عقارنة المعاد لقي [14* 0ر15 7 "تجد أن 
(16 3 7 اقب عن انم من ا الم اد مالسل ا مدقمو ةالو متا مجه تمي ول وام لما رقم وول ام 235 - 5 


المعادلة (16 - 7) تبين العلاقة العامة بين كثافة الفيض وشدة المجال 
الكهربي عند أي نقطة » أي أن 


5 -- - 
0 3 


شآ 
6 


وتبعاً للعلاقة (18 - 7) فيمكن تعريف شلة المجال الكهربي عند أي 
نقطة بأنه يساوي كثافة الفيض عند هذه النقطة مقسوماً على سماحية الوسط 
الموجود به هذه النقطة . 

نعتبر الآن مساحة صغيرة 45 ير بها فيض مقداره/ 0 . هذا الفيض 
2 ( أنظر الفقرة ج من البند 


يحتوى على عدد من خطوط القوى مقداره - 
لمم 11 


وعل ذلك : 


ا 


ل ٍ نان 
عدد خطوط القوى المار عموديا بالمساحة 205 0007 


ككانة فشي هن ١‏ انهه - 0 
15 


شدة المجال عند المساحة 45 (من المعادلة 18- 7) - 


5 بان 
6 605 
أئن أن :شنة: المكال 
عدد خطوط القوى العمودية على المساحة 05. 

05 1 

وبذلك يمكن تعريف شدة. المجال عند نقطة بأنه يساوي عدد خطوط 
ازع لمان صمردرا ع ,تفن » الجناك ات اف عرد الم 
/ا  ٠١‏ أمثلة : 
مثال /ا : م 

عين مقدار شدة المجال الكهربي الرأسي الذى يلزم أن يؤثر عل 
الكترون لكى منعه من السقوط في الهواء . كتلة الالكتوون «9,١‏ 0 
كجم وعجلة الحاذبية 11 مثر / 5 وشحنة الالكترون ١,5‏ * لمن 
كولوم . 

نفرض أن شدة المجال المطلوب هى 28 . 

القوة المؤثرة على الالكترون هي : 


أ اق نه 
3 8 ير 10-31 2 9,1 ح عم 
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- قوة المجال الكهربي : 


26 ادال 
الا ل 
وبمساواة القوتين ينتج : 
2/6 10-1 »ا 5.6 دامر 
مثال 7 : 4 


رققة لكك تقاف لل .سطوف هل لحن الكل 
1 شحنة مقدارها + ه<ا *5٠١‏ كولوم عند النقطة (0. 0) متر . 
1[ - شحنة مقدارها + 6 « ٠‏ * كولوم عند النقطة (0 . 3) متر . 
لز شحنة مقدارها - 5< 37١‏ * كولوم عند النقطة (4 . 0) مثر . 
عين شدة المجال الكهربي عند النقطة 4١‏ 3) مر . 


الإشارة إلى شكل (لا- .)١8‏ 


8 


0414 


)0,0( ٍ 
1510 )3,0(( 


00 
+ 4 > 10-5 


شكل (/ا- )١8‏ 


كا 


|| 


2 1001 وده 
ا 3 اد نو 107 056 
/1 60 دتو 78ل هوام 1096 يزو ديم 

ولإيجاد شدة المجال المحصل نوجد المركبتين الأفقية والرأسية : 
2 - - و8 - 0 005 ر8 ع ركز 
9 - ي8 + 0 ملو رك ح رك 
2/6 61.5 > 36.9(2) + 49.2(7 -) كيد د ] 
5 - 49.22 / 36.9 - 26 مم 

9 -ح 2 


رك 


بم 
ا 


/ا- ١١‏ الجهد الكهربى 1[هتتصعاوط لمعصء»21 : 
الجهد الكهربي عند نقطة هو مقياس للحال الكهربية لهذه النقطة . 
وهو يعطي أيضاً مقياساً للطاقة المختزنة في المجال حتى هذه النقطة . 


يعرف جهد أ نقّطة بأنه يساوي الشغل المذول على وحدة الشحن 
النقطية الموجبة الذى يلزم بذله ضد فوى المجال لاحضار هذه التفية من 
خارج المجال الكهربي حتى موضع النقطة المعنية . 


ويقصد بالتعبير « خارج المجال الكهربي » المنطقة التي ينعدم فيها 
المجال الكهربيهلايجاد الجهد الكهربي لنقطة ل تبعد مسافة 12 عن شحئة 
نقطية موجبة © ( شكل 1- )١4‏ . باتباع تعريف الجهد » فإن المجال 


الكهربي عند أي نقطة عامة مثل 27 تبعد مسافة 15 عن © هو: 


0 


2ع ,4 


ويمتد هذا المجال نظرياً حتى © + وهى المنطقة التي ينعدم فيها 


يدل 


الغا :وهل ذلك فإن: بؤيند. التقلة به 'تبعا. التغر بك هو يرحت : 


)٠١ -07( شكل‎ 


والإشارة: السالية وضعك لأن' الشعل شد قوة المجال:: :ونظرا لآن. 28 
منطبقة على 07 (شكل 21 )7٠١‏ فإن المعادلة (19 -7) تصبح : 


١‏ لكات ال ا 


لل 


0 -7 ا 0 لت ل 5ت 0 را 
) ( ع 7 4 4 

ونلاحظ أن الجهد كمية قياسية ليس للا انجاه . ويسمى .م/ بالجهد 
الفللوع النقط ةيكذ ظ 


/لا- ؟١‏ قرق الجهد ععصعنء1 لوتأسعامط : 

لو انتقلت وحدة الشحن النقطية الموجبة من نقطة في المجال مثل 8 إلى 
نقطة أخرى مثل لك فإن الشغل المبذول في هذا الانتقال ضد قوة المجال هو 
الفرق في الجهد بين نقطة لل ونقطة 8 . فإذا كانت قيمة هذا الشغل المبذول 
موجبة فإن جهد ا يصبح أعلا من جهد 8 , وعلى العكس إذا كانت قيمة 
الشغل سالبة فإن جهد كك يكون أدنى من جهد 8. أي أن : 
1 را ا ل ل 


)؟١‎ 07١ شكل‎ 


فلحساب فرق الجهد بين نقطتين 4 و8 (شكل اط 979). 
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شكل (07- ؟71) 
0 
1 جع ] اكد لحان طاو 171 
1 5 - م 4م 8-م 
0 0 
018 عع 7 4 
61 18 © 


4 7 © 5 18 


وهو كمية موجبة ؛ أي أن جهد 5 أعلا من جهد 8 . ونلاحظ أنه في 
المعادلة (22 - 7) لو وصلت 8 إلى اللامباية نحصل على الحهد المطلق لنقطة 
ث المعطى بالمعادلة (20 -7) . كما نلاحظ أن : 


لا ١‏ المحالات المحافظة 112105 ع حلفهتءومه0) : 

لأي بجال للقوة . إذا كان الشغل من قوة المجال للإنتقال من نقطة 
المجال يسمى مجالاً محافظاً . وعلى سبيل المثال فإن مجال جذبْ الأرض عمال 
محافظ لأنه إذا تحرك جسم ابتداء من نقطة معينة على أي مسار في مجال جذب 


١ 


رفن ثم عاد إن نفس نقطة البداية فإن الشغل الممذول من قوة جذب 
الأرض ١‏ الوزن ) يساوي الصفر م أن الجسم لم يفقد اف يكتميهة نه 
طاقة . ولهذا يسمى هذا المجال مالا محافظاً . 


ل الع المقفل 84م ا 020 (1- *؟ ) فإن الشغل رد ف 
هذا الإنتقال ضد قوى المجال يساوي الصفر. وعلى ذلك : 


شكل (لا- "7 ) 
0 > رحوك؟ا + و77 
| مدعا اح ومنلا 
(24 2 7( اكرات كيه م مقرو قو رم رو اه ول مط 31046و وم لله ره 46 وا ل ل وص نالا - مم نلا 


المعادلة (24 - 7) تبين خاصية أساسية للمجالات المحافظة 0 أن 
الشغل المبذول بين نقطتين لا يعتمد على المسار بين هاتين النقطتين . و 
جال . لكي يمكن تعريف جهد النقطة ( ا 
يكون هذا الجهد وحيد القيمة » أي يجب أن يكون المجال محافظاً . بالإشارة 
إلى شكل (ظ- 4؟). 
وا حملا > وملا 
اك 
ويمكن إجراء هذا التكامل على أي مسار اختباري . فمئلا : 
5.05 + ] + .8 - ؟] - 
0 مارم وه حم ما لو لاون 1501 ع | عد رق م ]ةد 


شكل ١ط‏ 4؟7) 


: سطوح الجهد المتساوي 5عع س5 لهتاسعاه! - نتسوا‎ ١4 
. ) 58 -1/( لو اعتبرنا مجالاً كهربياً مبيناً ببخطوط القوى كا في شكل‎ 
لنفرض أن شحنة .قد انتقلت إنتقالاً صغيراً 41 من ل إلى 8 في اتجاه‎ 


عمودي على خط القوة «1» . 0 لأن الإزاحة عمودية على قوة المجال 
يتلاشى الشغل الول أي أن : 


امم 


ع ا ا ا كاش 
م/ ع نم7 
وبنفس الطريقة » لو انتقلت الشحنة من 8 إلى © عمودياً على خط 
القوة «2» فإن : 
م7 د ولا دع/7١1‏ 
الحصول على منحنى ( سطح في الفراغ ) لا يتغير الجهد على أية نقطة عليه . 
لو فرضنا الآن أن الشحنة قد بدأت الإنتقال من نقطة أخرى مثل 1 
جهد جميع نقطة يساوي مل . 
يتضح مما سبق أن المجال الكهربي يتميز برسم تخطيطي يحتوي على : 
0 خطوط القوى , وهي تبين انجاه قوى المجال . 


الفراغ ذات الجهد المتساوي . 


وتقطع خطوط القوى دائياً سطوح الجهد المتساوي على التعامد . 


بين شكل (17- 75 ) خطوط القوى وسطوح الجهد المتساوي لمجال 
شحنة نقطية موجبة . فرق الجهد بين أي نقطة على السطح 8 وأي نقطة على 


السطح الثم هو: 


١ 


لطم االمأدعأاه0 تاسروك 


تختص الأرض بخاصية طبيعية أساسية وهى قدرتها على استقبال أو 
إرسال أي شحنة كهربية دون تغير في جهدها مهما كبرت قيمة هذه الشحنة . 
ويرجع لله إن أن الأرض جسم موصل لا بائي الحجم من الناحية 
العمل 

فلو فرضنا أن جس]| موصلا معزولا ومشحونا بشحنة © والجهد على 
ستطحة:.هو 57 قل: وص بالأرضن ... عندقل تشقن :الشحنة: 6 :إل الأرضن. 
ويصبح جهد الجسم مساويا لجهد الأرض الذي لا يتغير . مع ذلك» ان 
جهد الأرض لا يتغير بتغير الشحنة الموجودة داخلها » وهو يساوي جهد 


والقاعدة الأساسية في ذلك هو ما يأتي : 


( عند توصيل أي جسم موصل بالأرض فإن جهد هذا الجسم يكون 
حتا مساويا للصفر . ولكن الشحنة الموجودة على الجسم لا تكون بالضرورة 


1١و74‎ 


المعو ص رسن 

إن هذه الخاصية قل دعت المهندسين إلى الاستفادة منبا عن طريق 
تأريض ( توصيل بالأرض ) الأجزاء المعدزية 5 الألات الكهربية التي تكون 
ريم لح ا الأجزاك يجاريا 


ويمكن 5 الاستفادة من يدأ انعدام حهد د الأرض علد حساب 
الجهد المطلق لأي نقطة وذلك باعتبار سطح الأرض هو بداية التكامل دائ] 
ا 0-9 ولبين الاجنياية حيث يلعدم المجال الكهربي دائ) داخل 


٠ أمثلة‎ ١" لا‎ 


عين الجهد على نقطة < تع على محور قرص نصف قطره 8 وتبعد عن 
مركزه مسافة 4. الشحنة الكلية على القرص هى © . 


بالإشارة إلى شكل (ا- 39 ) . 


الشحنة الكلية 


كثافة الشحنة السطحية على القدمنا 0 مراحة القرص” 


نعتبر شريحة حلقية نصف قطرها < وسمكها *0 . مساحة هذه الشريحة 
هى 01> 7 2 والشحنة عليها 00 حيث : 


ل 7 0.2 - و0 
الجهد 09 عند النقطة 8 الناتج عن تلك الشريحة هو: 
00 
طسبل - 7ل 
40 ل عبر”ن م>6 47 
0600 


0 + */ت > 47 1 


وبإجراء التكامل على القرص كله ينتج : 


0 
محال كهربي له مركبتان في المستوى ؛ 1 أفقية ور رأسية . لأي نقطة 
فى «المسيترى 909 ويل أن“ 


42 ل ده 


١ا/ك‎ 


حيث 1 ثابت . عين فرق الحهد بين النقطتين (8 ,6) و (3.4)-بالإشارة 
الاشكل: 21/9 )لطر لأن لجال عاق سف شعبي ةفرق اليد | 


با 


7 حان كي 
7 - 8[ + مل.2 - 9[ - 
مع ملاحظة أن ,5 لا يبذل شغلا في الإنتقال من 8 إلى © وأن ,5 لا 
يبذل. شغلا في الإنتقال. من. © إلى :ه . 


لح | لك ابو برا د 1 > وملا ٠.‏ 


]1 كك 
ا الى 
ك1 -ت 
ملحوظة ف عن اللنكق. كل يهلم االدالة: باشعال: الاعداناك 


القطبية : 
/ا/ ١‏ 


محصلة المجال الكلي في المستوى هو 1 حيث : 
1 - “(ك0 + “20) /د - إظ| 


الأفقى 6 حيث : 


أي أن المجال منطبق على 2 . وبإجراء التكامل من 8 (10 - ) إلى 
ه (5 - 2) عل الخط 8 مباشرة ينتج : 


61 ع نرو ]53-1 حابي 17 


ا ١٠7‏ نظرية جاوس 2ع«معط1 دكندة© : 


قبل تقديم نظرية جاوس نقدم مراجعة سريعة على هندسة الزاوية 
المجسمة . نتصور سطحاً كروياً نصف قطره ‏ ثم نقتطع منه جزءاً صغيراً 
ماه :08 قم ترسع شطيكاً سوال يوق خبط اللسايطة و0 زمر كرالك كرا نهو 
موضح بالشكل (17- 59 ) . نكون بذلك قد أنشأنا زاوية مجسمة ( فراغية ) 
0 عند 0 مقابلة للسطح 05 , حيتت : 


لنفرض الآن مبطحاً مساحته '05 مقتطعاً من سطح مقفل غير كروي 
وأن '05 تحصر زاوية مجسمة «ه 4- كما في شكل (/ا- -)٠‏ وأن 05 هو 


١ 


الجزء من سطح الكرة المشترك مع '05 في الزاوية ه 4 . نظراً لصغر كل من 


(05 


) "54-1١ شكل‎ 


015 


05 


شكل (/اد 6.م) 


١7/4 


الزاوية 8 بين 45 و'كك هى أيضاً الزاوية بين العمودين على 
السطحين . مسقط '05 على سطح الكرة هو 0 605 '45 . من الشكل نجد 
(7-27) مومع نالجام فوت البو يالك زاؤوو ل 


نعود الآن 500 ااي نظرية جاوس ونعتبر شحنة 0 وقد حيطت بأى 


سطح مقفل كان الشون الود- 1 


)*١  ا/( شكل‎ 


المجال الكهربي عند أي نقطة ١‏ على السطح يحيط بها مساحة متناهية 

فى الصغر '05 هو: 
كد 
رع ,4 


وهو يساوي زوف عور انرس لمعمل ا لاعتهونا قاليالت 
5 كا تم توضيحه في البند ا 9. 


ليل 


مركبة المجال الكهربي العمودية على '05 هي 6050 8 : 
عدد خطوط القوى العمودية على '05 هي '0.053 05 2 . 
الفيض الكهربي امار عمودياً على '5ل هو 4 حيث: 

6 . ('8.05 5م 2 ) ح نه 


0 


6 .(8 05 '8) تنح 
١ )‏ 2رع م 4 
ع عضي ذا ليد 
47 2م 4 


حيث 05 هي مساحة السطح المشترك على الكرة المقابل لزاوية م0 . 
وبإجراء التكامل على السطح المقفل كله الذي يقابل زاوية مجسمة 


7 4 , 
4عدنس 
ن 4 ل [-لال | ع برا 
معدن 
(28 -7) 00 اا 


أي أن الفيض الكهربي العمودي على أي سطح مقفل يساوي الشحنة 
التي يحيط بها ذلك السطح . وبالرجوع إلى المعادلة (12- 7) يمكن وضع 
نظرية جاوس على الصورة الآتية : 
(29 - 7) ا 0 
المعادلة (29 - 7) تنص على أن تكامل المركبة العمودية لكثافة الفيض 
1 بالنسبة للمساحة على أي سطح مقفل يساوي الشحنة المحاطة بذلك 


السطح . 


م١‎ 


' ويمكن تعميم هذه النظرية إذا كان داخل السطح أكثر من شحنة كما 
(30 -7) لما واوا وله وو هيع را 40 اوه وا وعدم 2 5 ,2 يف ح 05.(] سه 1 + 02 ل 01 


/ا- ١8‏ استخدامات نظرية جاوس : 

إن تطبيق نظرية جاوس واستخدامها لتعيين شدة المجال عند نقطة 
معينة يكون مفيدا إذا أمكن إجراء التكامل الموجود في المعادلة (29 -7) 
بسهولة . وهذا لا يتأق إلا إذا توافر أحد الشرطين التاليين على الأقل : 

15 أن تكون قعة 2 واتذاعها بالصة” لعفي المساحة 3 ذارفق عاك 
كل سطح التكامل » كأن تكون 2 عمودية دائاً على 45 . 

(ب) أن توجد علاقة ما بين كل من 2 و5 . 

وسوف نعطي فيا يلي بعض التطبيقات على نظرية جاوس 
لا ١ 1١8‏ سطح كروي موصل مشحون : 

ذكرنا في بداية هذا الباب أن الشحنات على الأجسام الموصلة تستقر 
عل السطح الخارجى هذه الأجسام بحيث لا" توجد شحنات داخلها . وعل 
ذلك فيمكن كهربياً إعتبار الكرة المصمتة تكانىء تماماً السطح الكروي 
المفرغ . 

تعتبر الآن سطحاً كروياً مشحوناً بشحنة © + كا في شكل (0- 
عا انضرا للتمائل التام حول المركز فإن المجال الناشىء يكون أيضاً 
فقا ل حول الركزء أي أن خطوط الغوى 0 شعاعية . وعلى ذلك فإن 
دائاً . 

لفوين الآن سقطة يكل 7التيعق ميداقة (8:<) وقرو جا نظا كروي 


ايل 


مقفلا . أي عنصر مساحة 45 عل هذا السطح عمودي دائاً على 5 
وبتطبيق المعادلة (29 - 7) ينتيج : 


سطح الكرة سطح الكرة 
717 4.ظامع > و05 2 4 9 -- 
بعلم اده 
(31 -7) ا 2 - 


“1 ىع 7 4 


لندرس الآن الوضع عندما تكون 8 > 1 عند نقطة مثل كك . بإمرار 


05 1 م6 0 - 0 
(32 -7) فيرفيةيمةميةروثمةة رثن ثم ث رمم ةلل نمثل .... «8 > غ2 > 0» 0 د اط ..:. 


أي أن المجال الكهربي داخل الكرة يساوي الصفر . وهذه نتيجة عامة 
وهي أن المحال الكهربي داخل أي حم برضل يساوي الصفر دائ) مهما كان 
شكل هذا الجسم سواء كان مصمتاً أو مفرغاً . وقد استفاد المهندسون من 
هذه النتيجة بعزل أي جهاز عن المجالات الكهربية الخارجية عن طريق 
إحاطته بقفص أو غلاف معدني . 


لاجاد جهد نقطة 2 الخارجة عن الكرة نطبق المعادلة (19 -7) . 


١87 


لسري 1ت 
تان 6 7 ك4 مودعم 


إلى .5ء فيجب تقسيم التكامل كا يأتي : 


01 + نل ١‏ 7ع 

5 1 47 م6‎ 3 ١ 1 

(34 - 7) م ةا ا ل لل 00 
608 47 


نلاحظ من المعادلة (34 -7) أن الجهد داخل الكرة ثابت ويساوي 
الجهد على سطحها. وهذه نتيجة عامة وهي أن الجهد داخل أي جسم 
موصل مشحون ثابت دائ) ويساوي الجهد على سطح هذا الجسم . 


يبين شكل (17- 9") التوزيع البياني لكل من المجال والحهد . 


18- ؟ سطح إسطواني لا نبائي : 


نفرض الشحنة على سطح الأسطوانة هي 1 كولوم لكل مثر . نظرا 
للتمائل فإن. لمجال الكهرى .بكرن شعاغيا ك] فشكل ونان 88 لاد 
شدة المجال عند نقطة مثل 4 على بعد : من المركز نمرر سطح جاوس هذه 


١/45 


النقطة عبارة عن سطح أسطوان نصف قطره : . باعتبار طول مقداره ١‏ 
مثر . 


١/6 


01 
(35 -7) بب000 0 ا 11 
| 61 277 


/ا- ١9‏ الشروط الحدية كصه002016) تإسولسناهظ8 : 


3 
: نآ 0 


بالإشارة إلى شكل (7- 4" ) ء لو تصورنا فيضاً لها .4 يمر في وسط 
عازل سماحيته © ثم انتقل إلى وسط عازل آخر سماحيته.د6 في اتجاه 
عمودي على السطح الفاصل بين الوسطين عند نقطة هه يحيط مها مساحة 


1/5 


وك . نظراأ لأن الفيض لا يمكن أن يتغير بين الوسطين فينتج عن ذلك أن 
كثافة الفيضص في الإتجاه العمودي 'نظل ثابتة عند الإنتقال عبر السطح 


لو تصورنا الآن مجالين كهربيين مماسين للسطح الفاصل بين العازلين كى) 
هو موضح بالشكل (1- 0" ) . يشترط هنا أن يتساوى المجالين ,1 و ,نآ 
حتى يكون الشغل المبذول في رسم المسار 1084 يساوي الصفر . أي أن : 


(7-37) لجز وي تنو وس انافاه ماروا تخ معي و ا كن ذا 
الا يي 0 
0 
ك1 9 و6 


شكل ا 


وف الحالة العامة » إذا اخترق مجال كهربي 2١‏ و,28 وسطاً عازلاّ 
هو موصح بالشكل (/ا- 5”"), فإن الشروط الحدية عند السطح الفاصل 


شكل م 


١ /ام‎ 


ف ابوط اير كا 
وونا 2 0 


(38 -7) اا ا ال 
(30 - 7) ا 1 0ك 
(0)ك - 7) ا ا ا 


وبقسمة (40 -7) على (7-38) ينتج : 


ام ا مج م م مل ل مي مي ا م ا ا ا ا ا ا ا ا ا 0000 


/ا د ١‏ المكثفات 015]ل9م08© : 


المكثف هو جهاز يستعمل لتخزين الطاقة الكهربية . وهو يتكون 
اماي الزن مظع تر 3 بع انوي سناد كي رالتات :وميد 
المحكثئف 601141100م © تعطي ؟0ظ لقدرة المكثف على اختزان الطاقة 
عند فرق جهد معين بين سطحيه. وهي تعطي أيضاً مقياساً لقدرة المكنف على 
اختزان الشحنة عند فرق جهد معين . بالإشارة إلى شكل (17- ”7 ) الذي 
28 ذا لوحين متوازيين يتصل ببطارية جهدها ‏ . بمجرد قفل المفتاح 
م الشحنات الموجبة في التحرك من البطارية حتى تصل إلى اللوح لم 
وتستقر عليه فيتكون بالتأثبر شحنات سالبة مساوية لما على اللوح 8 . ويرتفع 
بذلك فرق الجهد بين اللوحين . وباستمرار تراكم التدتات غرل يكاء مستمر 
ارتفاع فرق الجهد حتى تصل قيمته إلى جهد البطارية فيتوقف بذلك سريان 
الشحنات ويتم شحن المكثف . تبعا لتعريف سعة المكتف فإنها تساوي 
الشحنة اللازمة لرفع قرق الجهد بين سطحي المكثف بمقدار فولت واحد , 
اى ان : 


18/4 


ووحدة السعة تيع الفاراد وهئ تكاقء كولوم / فولت 
كييرة. حدا من الناحية العملية حيث يستعمل عادة 
ال كا «اسرا .و اخيزية: فريك االنمرة. 


'نوجد جهد هذا السطح . بالإشارة إلى شكل ( 78-1 ) , الجحهد على سطح 
الكرة هو : 


وعلى ا" 


0000000000 099 )7- 43( 


عيث ان سفاحية الوسيط الغعيط بالكرام ,رفون الإشارة هن إلى 
أن السعة المستنتجة بالمعادلة (43 - 7) هي السعة بين سطح الكرة وسطح 


الأرضيى جع ذلك أن الجهد المستخدم هو الجهد المطلق لسطح الكرة . 


لحيل 


كل 0 


/ا د ؟"” سعة مكثف كروي مؤرص سطحه الخارجي : 

في أغلب حالات استعمال المكثفات يوصل أحد سطحيه بالأرض 
وذلك لرفع سعة المكثف ولدواعي الأمان . نفرض مكثفاً يتكون من سطحين 
كرويين كما في شكل (1 14 أ)ء ونفرض أن الكرة الداخلية قد تم 
شحها بشعينة 16 رتوت تتكرق شح ماله يتيك غل النظه الداخل 
للكرة الخارجية تاركة شحنة موجبة على السطح الخارجي لهذه الكرة . عند 
توصيل الكرة الخارجية بالأرض تتسرب الشحنة الموجبة التي, عليها إلى الأرض 
بيدا تبقى الشحنة السالبة التي على سطحها الداخلي 5-7 جهد الكرة 
الخارجية مساوياً للصفر . كا في الشكل 1 89 ب ) . سوف نستعمل 
المعادلة (31 - 7) لايجاد فرق الجهد بين سطحي المكثف , 


!| عدا 
2 47 1 
52 
0 3 © 4# 
مزه 
(4ك 7( لاع وه امام أت لامكإب تير لمعف و مامه أو ل الحم لام واف 0 
4 - زا /1 


) 89-07١ شكل‎ 


سعة مكثف كروي مؤرص سطحه الداخي : 


نفترض الآن أن المكثف الكروي قد أعطى شحنة © + على سطحه 
1 فيتكون بذلك التعحتان 0 - و + على سطحي الكرة 
الداخلية ى) هو موضح بالشكل 4١٠ 7١‏ أ) . عند توصيل الكرة الداخلية 
بالارضن سيصبح جهدها مساويا للصفر : وهذا سوف يؤثر مباشرة على 
توزيع الشحنات على سطحي الكخرتين . سوف تجد الكرة الخارجية نفسها 
مخاطة بالأرض من خارجها وأيضا عحيطة بالأرض - سطح جهده الصفر ‏ من 
داخلها . وهذا تنقسم الشحنة 0 + التى عليها إلى جزثين 07 + نحم 
الأرص وو + تعوالكزة: النداعلية الو وفنةء 'وقعا لذلك سروف صمب 
جره اخر هق الشيطذة 6 ج الرندوةة عل الكره الناسبة حون تصن القيحنة 
عليها هي ول جد وذلك لكي تتساوى مع الشحنة المفيدة ها دول بعرم 
السطح الداخلي للكرة الخارجية . الشكل (1- 4٠‏ - ب ) يوضح الوه 
المبائي لتوزيع الشحنات . نفرض أن جهد الكرة الخارجية هو 7 . يمكن 
إيجاد /ا من ناحيتين ؛ باعتبار الشحنة ,© + على سطح الكرة الخارجية , 
وبإعتبار ٠‏ يساوي فرق الجهد بين الكرتين نتيجة للشحتتين 05 + 
ود 1 


8) 
4 7 ©» 


00 
له-6 © رن 


) 7 4 
6 © ا . 
ا ل ا ا 


لالج - طلبهط 6 ج4) + لا (طع 47) ,0 + ,0 5 
7 1 8 


5 
(45 - 7 0000 لخ وج4 + 0ع 47 - 
50 


/ 7 سعة كابل مؤرض سطحه الخارجى : 
موصل ومو رص . توجد عادة طبقة عازلة ‏ أو أكثر ‏ بين السطحين الفرضر 


وتألقب وا لأشعدانة حاف 10/331 


لجست د ك1 


شكل 611101 


/لا- 4؟؟ سعة مكثف متوازرى اللوحين : 

يتكون المكثف من لوحين مستويين متوازيين 14 ولا مساحة كل منها 
ك متر' يفصل بينه| مادة عازلة سمكها 0 متر وسماحيتها النسبية ,© كا هو 
موضح بالشكل (ا- ؟4). 


وو 
شكل (لا- 415) 
نفرض أن الشحنة الكلية على أحد اللوحين هي © , فيكون الفيض 


ولحل 


الكل تناز الشهنة 0ت ككانة «الفيفن 0 معط . العالاقة, 


0 


م 
ا ا 
7 
2-2 االلك2 | 
57 6 00 : 
0 4 
4 
ل 11111 00001711 ات 00 
0 7 


سعة مكثئف به أكثر من عازل : 


شكل (07- “1:) 
5 


م مإردة بإ إرة سر 


وبا ع روا عاد 7 2ك 17 
ول وط + مل وظ + ,ل رع ع 


1 
2 م 2 
60 602 6 
ٍ ول بل آ 
[ خم وم الت 


و0 5 0 0 0 


_لد] 3-5 
3 م6 6 م6 م 
0 
537 
(489 - 7 0 6 
و0 5 0 0 
3 6 _ 
ولأى عدد 1 من طبقات العازل يصبح 
ذ مع 
(49-:7) ل 6 


م /01) ته 0 
لا - ©ه؟ صناعة المكثفات ٠‏ 


تصنع المكثفات عادة على احدى الصور الموضحة بالشكل 1/١‏ 
4؟) . وبصفة عامة . فإن سعة المكثف الذي يحنوي على 8 من الألواح 
[ (1 -2) من المكثفات ] هي . 


مكثف مفرد 


):4 7١ شكل‎ 


١56 


(50 -7) ا ا ا لشت ا اكد 


أكثز أنواع المكثفات 0 هي مأ يأ : 

(أ) مكثفات المايكا : وهي تتكون من لوحين معدنيين بينه| طبقة من 
المايكا كعازل . وتتميز بصغر معامل القدرة على التيار المتردد وتستعمل على 
ترددات: الراديو : 

(س) مكثفات الببدير ميلك وتتكون من قرص من السيراميك مطلى 
وجهيه بطبقة من الفضة . وهي مناسبة لموجات الراديو القصيرة سبب نقص 
معامل القدرة عند الترددات العالية . 

١‏ ج) المكثفات الورقية : وهى عبارة عن طبقات من لفائف الألومنيوم 
وكمكثفات إزدواجية 11015ع2م02) 28ذأامنام) . 

(د) المكثفات الالكتروليتية : وتتكون من قطبين من الألومنيوم 
( موجب وسالب ) يفصل بينه| مادة الكتروليتية ( بورات الأمونيوم ) . وتتميز 
هذه المكثفات كين نتعتها وتستعمل عادة كدوائر تنعيم قِ أعمال الوافة : 


ا 5" أمثلة ٠‏ 
مثال لا : ل 


مكثف مكون من سطحين كرويين ومؤرضة كرته الخارجية . إذا كانت 
سعة هذا المكثف هى (1م 53.33) فعين نصفى قطري الكرتين إذا كان الفرق 
نما هو ارقتانا 4 

سعة المكثف الكروى المؤرضة كرته الخارجية تعطى بلمعادلة 
ا 


ا 


0 


لدم جك - 0 
ا 1 
حيث 8 و8 هما نصفا قطري الكرتين : 
(0.04 + 8) 8 ا 1 
004 7 1 
ومنها ينتج : 
0) 12 ح خج 
ست 16 ع 
مثال /ا : م 


ارا شوو لعو شما قز مقر ا متايه تر 0 
تقد ترون تلاك نهاك و غزرار ل كلفة وادسسس عي مي 81 23 
وَستمك (,1.21311 ج016 ,0:4) عل" الترقييه .- غين: الشعة: الكلية: اللمكتفه 
وشدة المجال في كل طبقة إذا كان فرق الجهد بين اللوحين (/1009) . 


ل 02-2 


2<«» 10-2 << 8.854 
73> 12 10-3 > 06 10-3 << 0.4 
6 3 2 
م[ 10-5 ا 0.0295 


<١ 10-5 » 1000 - 29.5 < 10-6‏ 0.0295 ع /ا0 - © 


10-6 <ا 29.5 © 
تور 1036 1476 بي 
4 


طم اك[ 13ؤ]ظظ --_- م ع 
1 
3 3 


١ 1/ 


مآ 
7/3 555.4 - - وآ 
6 
10 
م 17 277.7 - حكيم 


0-3 


مثال /ا: 4 

مكثف ذو ألواح متوازية يتكون من 15 لوحاً مساحة كل منها 
12 5) ويفصل بين كل لوحين عازل سمكة 01 0.2 وسماحيته السيدة 
و الخعيب: بليفة هذا امكنم 

بامتعهال امعادلة': (30- 307 


ش.., 66 )1 7 2 
0 


0 


14 << 8.853 << 10*12 2 3 «<5 
2 «3 


1 10-7 2 46.48 جح 


ا 7” الطاقة المختزنة فى المكثف : 

ذكرنا في البند /ا- ٠١‏ أن المكثف يختزن طاقة كهروستاتيكية في مجاله 
الكهربي الناشىء بين لوحيه . وهذه الطاقة يكتسبها المكثئف أثناء عملية 
الشبحق ,: نفرض أن فرق الجهد بين اللوحين هو؟ . الشغل المبذول لإضافة 
شحنة 00 على لوحى المكثف هو 018 حيث : 


00 - بول 
ان ح ن 
7ل > و0 


5 


03 حت ببجل ٠.‏ 


. 7 إلى 00 + 0) . ولرفع فرق الجهد من الصفر إلى‎ ١ 
ع ول ل‎ [1 7 


1 
(7-51) 0 0 اا -ت0 


حيث ٠‏ هي الطاقة المختزنة داخل المكثف . من المعادلة (51 - 7) . 


7 مادم 
(52 -7) الع او بام ام مال 2م 
ون قال مقت ا الرصون ارا : 
*(5.0) ف تن 
١ ) - 53(‏ اه كين 
وعلى ذلك فإن الطاقة المختزنة في وحدة الحجوم هي : 
(54 - 0 م 11 8ه ح - تو كت 


/ا- 58 فقوة التحاذب بين لوحى مكثف متوازي اللوحين : 


لو تضنورنا:مكلنا متوازئ الوكين مسالعة لوحك والمسافة ين الوكين 
4. الطاقة المخترنة في المكثف هى : 


الحلا 


1 
8*4 ع - بن 
2 


نفرض الآن أننا نود زيادة المسافة 4 بمقدار *0 ( تؤول في النهاية إلى 
الصفر) . الشغل المبذول في هذه الزيادة يساوي القوة بين اللوحين "1 


ع 2 ع ببكل 

2 1 
لم *ع ع - ع بل 

2 

1 2 

1ل خثر 2-6 02 17 

١ َ 7- 5‏ 
(55 - 7) ااا 00 م كم اك 

والقوة على وحدة المساحات هى : 

5 1 ]لآ 
16 ا اا 0 لد اط الكت 
( ' 2 م 


يشحن المكثف عادة بواسطة دائرة كالبينة بالشكل (ل!ا ‏ 148). 
نفرض أنه كانت شحنة 00 على لوحي المكثف عند لحظة قفل المفتاح 5 ؛ أي 
أن 

ونا > ون كد الم 
غنل: أية: الحظة تالية +غ الشحنة 0 هى : 
لان د ن 


9 


شكل 7١‏ ه؛) 


اللحظة 1 هو 1 حيث : 


ومن معادلة الدائرة ؛؟ 


+ 8[ ح ز 
0 
بجت 1 
01 
1 : بك 
+0 ]ا اك بتكت "١‏ 
26 ل 0 
0 1[ ”7 - 5) م1 ]ا 
--_ ال خب 5-3 

26 170 11 
0ت 
مط 
م ا سنا 


نفرض الآن أن المكثف كان غير مشحون لحظة قفل المفتاح : 
ان 


(7-58) ا اا ا 


5 0 0 
53 


1 


[[(68"لاججم - 1) ير اق ] 


الكمية 3 تعطي التيار امار قف الدائرة عند لحظة قفل الممتاح 
«0 ع )» , 


يبين الشكل (7- 45 ) تغير الجهد على كل من المقاومة والمكتف مع 
الزمن » ويبين الشكل (107- "4 ) تغير التيار مع الزمن . 


شكل (7- "1 ) 


الكمية (156] تسون الناييق الزمني للدائرة لي 11 ٠‏ بهي 
نعط 'اقيكة « لزنه بالدى. يشال تاد (العاق» إل دي 1 في نبهية 


الإبتدائية . 
(60 - 6 اا 000 
مراكم 
بن 085 
0 
508 


وعنذ هذه اللحظة , فإن قيمة الحهد على المكثف تصبح : 
7ه -  )1‏ عايب 
5 0.632 - 
أي اف “عدن 'القايت الزمني / 

. تببط قيمة التيار إلى 36.86 من قيمته الإبتدائية العظمى‎ - ١ 

؟- تزيد قيمة الحهد على المكئف إلى 63.290 من قيمته النهائية 
العظمى . 
لضن تفر يغ المكثف * 

نفرض للدائرة الموضحة بالشكل -1١‏ 48 ) أن جهد المكثف كان ”9 
لحظة قفل المفتاح 5 . 


شكل (/ا- 8:) 


بعد أى زمن 4 ». جهد المكئف هو“ والشحنة عليه 0 والتيار المار في 
الدائرة 1 . 


ا ا ا ا 1 ا ا ا ا ا ا 1 ا ا ا 1 ا ا ا ا ا ا 1 ا ا ا 2000001000 


يبين الشكل (7- 44 ) تغير جهد المكثف وتيار الدائرة مع الزمن : 


/ا ‏ ا" توصيل المكثفات : 


توصل المكثفات عادة إما على التواليى وإما على التوازي ى)| هو موضح 
بالشكا (/ا 6٠0‏ ). عند التوصيل على التوالي شبباوة ‏ التمات عن جميع 


5 


المكثفات » وعند التوصيل على التوازي يتساوى فرق الجهد على جميع 
المكنفات» :. 


شكل (/ا ‏ 49) 


(1) التوصيل على التوالي : 
0 - و0 - و0 - ,© 
0017 - ولأاول) حت ررزاع 8 5-5 0 


حيث © هي السعة المكافئة للمكثفات الثلاثة : 


١ ا‎ 


7 0 6 
0 3 ف . 1 
ييه وه سه وآ جه 371 


توصيل على التوالي 


يي" سن حي ا يض 


توصيل على التوازي 


شكل (00-0) 


وبصفة عامة » لعدد 8 من المكثفات الموصلة على التوالي : 


| 


حر ]لم 
م 


(63 2 7( ل ا ا 0 0 2 


(ب) التوصيل على التوازي : 
17ح وا ح رلا ع 7غ 
0 + و0 + 0 > 00 


حيث 0 هى الشحنة الكلية على المكثف المكاقء . 
و/ و + و/ا ون + 7 0 ع ان 


55 


وي ننسو نح د 6 
وبصفة عامة » لعدد 0 من المكثفات الموصلة على التوازي : 


كد كم 
0ن الشزدد إن 


/1؟ 


الباب الثامن 


مقناطيسية والكهر ومغناطيسية 
اأخ اخ ااا مله 1ذذا امنا 


١ -‏ المفاهيم الأسافة ‏ لالمققاطيينة” 

يتميز المغناطيش بوجود قطبين مختلفين على طرفيه ؛ قطب شمالي (8) 
وقطب جنوي «5» . عند تقريب قطبين متشامبين من بعضه| يحدث بينها قوة 
تنافر , وإذا كان القطبان مختلفين فود نشبا قوة تجاذب 1 يتات مقدار 
القوة بين القطبين مع ما يأ : 

(أ) شدة كل من القطبين ,11 و8311 . 

(ب) عكسياً مع مربع المسافة بينها 8 . 

وقد تم تجريبيا إثبات قانون القوة بين قطبين مغناطيسيين وهو ما يعرف 
أحيانا بقانون كولوم للمغناطيسية على النحو التالي : 


11 11 
(! -8) ماع اوج مولي ان بجعا ماما طاو اام 0 55 
+1 ملم 77 


حيث لم ثابت يعتمد على الوسط ويسمى النفاذية 1 (ااال00ن)1 , 


الي 


والنفاذية للفراغ ‏ أو المواء - هي ملم حيث : 
(2- 8) مماا س ةل 114 كما قوم مق 36107 اكور 


حيث ,لم هى النفاذية اليية لملا الوسط . 


وحدة شدة الأقطاب هى الويبر :70606 وهى شدة القطب التى إذا 

وضفظ عل : عل عم والعد مق قطيه: اناق با سق ,يقي اقرة مقداينا 
1 ظ ٍ. 

جححسيت اريو رول .. 
ير جرم 

لمجال المغناطيسي هو المنطقة الذي يظهر فيها أثر القطب المغناطيسى 
على صورة قوة جذب أو نفر على قطب آخر . 
اراب الفروضن "الأساسية::* 

يمكن بطريقة مشاببة لتلك التى اتبعت في المجال الكهربي وضع عدد 
من الفروض الأساسية بغرص تفسير وتحليل المحال امنا طيهون 1 وهذه 
الفروضص هي كا يأتٍ : 


١ 7" -‏ خطوط القوى عع70 ]0 وعمز] : 
يخطط المجال المغناطيسي عن طريق رسم خطوط قوى فيه بحيث أن : 
41 المماس: .خط القوة عند أى:«نقطة يعطن. اتام 'الشرة: عل قطن 
فول مض ةن لول الننفلة + ش 
( ب ) عدد خطوط القوى التي تخترق مساحة صغيرة عمودية على تلك 
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الخطوط نحدد شدة المجال المغناطيسى عند هذه النقطة . 
( ج ) تنبع خطوط القوى دائأً من القطب الشمالي وتدخل إلى القطب 
4- ”"- "5 الفيض المغناطيسي تنلا علأعدعد81ة : 


وحدة الأقطاب الشمالية ينبع منها فيض مقداره ويبر واحد . وعلى 
ذلك فإن قطبا شماليا شدته 12 ينبع منه فيض © مقداره : 


(3 -8) سلاف وو سن ا 30 ا ا و ا يم نااك - دكاتم 
م "-" ككثافة الفيض (8) رأأوصء18 <س1"1 : 


هن “مقدان. الفيطن لرحدة المباجات: الدى درق الساحة عموديا 


3 - 32 0 1 )8- 4( 


وبصورة عامة . إذا كان توزيع الفيض غير مننظم على المساحة فإن : 


(8-5) م 
(8-6) ا ب ا الا 


/- " شلدة المحال (11) «راتمصعاسآ 0اعلا : 

شدة المجال المغناطيسى عند نقطة ما هى مقدار القوة المؤثرة على وحدة 
الأقطاب الشمالية الموضوعة عند هله النقطة . لقطب شلته 11 ويمر . شلة 
المجال على بعد ” مثر مله هى : 


ووحلة شلة المحال هي لوو / ويبر © وها وحدة أرق في 
الأمبير . لفة / متر والتي سوف نتحداث عنها فيا بعد في الكهرومغناطيسية . 
وشدة المحال هى كمية متجهة بطبيعة الحال . 


لير 1ن سه ارو نصف قطره 1 حيط بقطب مغناطيسى شدته 
0 في مركز السطح . ينبع من هذا القطب فيض مقداره 12 . ومن التماثل 
نجد أن كثافة الفيض 8 على السطح الكروي هي : 


0 )8 - 10( 


- 5 شلة المغناطيسية (1) «روتاعمعة]13/1 01 «واأوصعام[1 : 
شدة المغناطيسية للمغناطيس هى شلة القطب لوحدة المساحات . 
بالإإشارة 0 شكل (8/- .)١‏ 


(8-12) 0 0 ا 0 


)١ -8( شكل‎ 


الكمية (/77.2) هي عزم المغناطيس و(/9) هى حجمه . وعلى هذا 
فشدة المغناطيسية لأى مغناطيس تساوي عزمه المغناطيسي لوحدة الحجوم . 


6 © العلاقة بين النفاذية المطلقة (س) والنفاذية النسبية مل : 


نفرض محالاً شدته 11 . هذا المجال يولد كثافة فيض في المواء يعطي 
بالعلاقة : 


نفرض الآن أن قضيباً من الحديد مساحة مقطعه 4 قد وضع في هذا 
المجال . نلاحظ أن كثافة الفيض داخل هذا القضيب تزيد إلى القيمة 8 
حيث [آسم -13. كئ) نلاحظ أن المغناطيس يكتسب مغناطيسية بالتاثير 
بحيث يتكون له قطبان ( شمالي وجنوبي ) كا هو موضح بالشكل (8/- 
؟ ) . نفرض أن شدة كل قطب هي 77 . الفيض المغناطيسي داخل قضيب 
الحديد هو نتيجة لمجالين ؛ المجال الأصلى ,13 والمجال الناشىء من القطبين 
قل أي ل 


11 


1[ + 8م ع 11 سر 


[ + تآمم - 1[ بسر مم 


1 
ممم 11 


+ 1 عدم 


حيث 1 هي سماح مادة المغناطيس . وهى التى نحدد نوع الملدة من 
حيث قابليتها للمغناطيسية وذلك على النحو التالي : 


(أ) للمواد المغناطيسية ( الحديدية ) عتاعم288 - 20زع5 تكون >1 
موجبة وءسم أكبر من الواحد بكثير ى) في الحديد والنيكل والكوبالت . 


(س) للمواد أشيأه المغناطيسية 112806116 - 2312 تكون 1 موجبة 
وم أكبر من الواحد قليلا كما في الألومنيوم . 


(ج ) للمواد أضداد المغناطيسية ©3اع380صنة11 تكون 1 سالبة ورم 
أقل من الواحد 0 قْ السرفوية . 


"١ 


:5 أساسياتك ١‏ الكهوومقاظينة : 

اكتشف أورستيد أن السلك الحامل للتيار ينشىء “مالا مغناطيسياً 
بحيث يرتبط اتجاه التيار مع خطوط القوى المغناطيسية بقاعدة اليد اليمنى أو 
قاعدة البريمة اليمينية ىا هو موضح بالشكل (8- ”) . ولقد وُجد من 
التجارب المعملية أن كثافة فيض المجال الناشىء «13» من مرور تيار في سلك 
سيم ححا ادن 


شكل (8- *") 


إذا وضع سلك يعر به تيار «1» مودي على مجال مغناطيسي «8» تتولد 
عل هلا السلك فوة [» عمودية عل كل من || و 8و ومقدارها . 
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(8 - 8) 1 ا 8 - مآ 


حيث «/ هو طول السلك . ويحدد العلاقة بين انجاهات ”1 ,8 ,1 قاعدة 
اليك اليسترئ. البينة بالشكل: ارت قن 


شكل :280 5) 


6 مه 118 ح إط| 
حيث 0 هي الزاوية بين 1 , 8 . وتدل المعادلة (9 - 8) أن متجه القوة 
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© فهرو على المستوى المكون من متجهي 2 ,1 ى) في الشكل (8-4ة). 


1] - 0 


لشت ا ل لكك لت الاتتك اتلك تللظ قات اتاد لظا اتتتكا تلاك ل اكد 0ك 


- 8 شدة المجال الناشىء عن تيار في سلك طويل مستقيم : 
لو تصورنا سلكاً حاملاً للتيار فإن المجال الناشىء عنه يكون على شكل. 
دوائر كما هو موضح بالشكل (48- 14). 
عند وضع وحدة الأقطاب الشمالية عند نقطة © فإن القوة المؤثرة عليه 
هي 11 نيوتون » حيث 11 شدة المجال عند © . عند تحريك وحدة الأقطاب 
على محيط دائرة نصف قطرها «2» فإن الشغل المبذول عليها هو (:11.27) . 
وهذا الشغل يساوي التيار المحاط بالمسار الدائري . أي أن : 


وبصفة عامة » إذا أحاط المسنان الدائرى بعدد من اللفات «11» ال يمر 
ما تيار 1 فإن (8-10) نأخذ الصورة : 
(8-1[1) 73 5]( ا ا مو ا م كد رار 
المعادلة (11 - 8) تعرف بقانون الشغل » وهي تأخذ صورة عامة في 
حالة أي مسار عير دائري ا 


94 شلة المحال داخل ملف طولى (50142010) : 

في الملف الطويل كالموضح بالشكل (8- 5) يمكن اعتبار 11 ثابتة 
ذاغل "للق ك] ابكرم إقانا عارضه :لو غركه اقملك لهال قدانة' ارده 
داخل الملف بطول «/» فإن الشغل الممذول هو / الا فر من عدد لفات 
املف «لل» وير مهأ تيار «1» وبتطبيق قانون الشغل ينتج : 


81 
81 
(14 - 8) 10 1 1 ااا 0 - 11 
1م 
(15 - 8) ا 00 2 8 


٠١ -‏ القوة بين موصلين حاملين للتيار : 

من البديبي أن كلا من الموصلين يقع في المجال المغناطيسي للموصل 
الأخر «إذا كانت المنيافة وس رفن المعال المقناط بين هنل اللر همل 
2 النائج من الموصل 1 . 


1 وم 


“مم / مانالا 
2 


- ر_وظ 


فإذا كان طول كل من الموصلين «7» فإن القوة المؤثرة على الموصل 2 
الذي يمر فيه تيار 12 هى : 


شكل (7-4) 


لب هنم 
.8 م8 و[ / -- 7 


(16 - 8) ووو واه او ا ا #لامه __ 
270 


وهي عمودية على المستوى المكون من / ,8 كما في الشكل )١-4(‏ . 
أي أنمها قوة تجاذب نحو الموصل 1 20 


شكل (8-48) 


الفاروطة عاكن اناق :التو رارع الي +1 
مساوية للقوة و1 ومضادة لما ف الانجاه أي قوة تجاذب نحو ال موصل 0 


حل 


كا ان انان لاريم لتاقن تولك الاي« قود ا#لافز+ 


١١ /‏ أمثلة : 
مثال 8م : ١‏ 


موصلان طول كل منها مترأ واحدا ويحمل كل منها تيارا مقدار أمبير 
واحد. عين قوة التجاذب بينه) . 


4# 10 11112 
7 2 7 <» 1 


2 > 10-717 


دايع ولك امكزة انكر رف الأمون قفا الشيعة الوناكة يانه مقدا اقل 
التيار الذي إذا مر في موصلين طول كل منها مترا واحدا وتفصل بينهه| مسافة 


مثر واحد نشأت بينها قوة مقدارها 7 10 » 2 نيوتون . 


مثال 8 : ” 

مقداره «ث 600» 2 انجاهين متضادين . عيبن مقدار القوة بينهب| لكل مثر 
طولي . وإذا حدث قصر في الدائرة بحيث زاد التيار فيه) إلى «ظ72000» 
فعين مقدار القوة في تلك الحال . 


د 1-24« 600 < 600 << 7 10« 47 ر_ 


5 
00.3 7 2 
وهي قوة تنافر بين قضيبي التوزيع .. وعند حدوث القصر : 
35 معيه - 1*1 72000 ١‏ 72000 »ا 10 © ج477 5 


2 7 >» 0.3 


5 


يتضح من النتيجة السابقة أن قصر الدائرة قد يؤدي إلى تحطيم قضبان 
التوزيع نتيجة للزيادة الهائلة في القوى الكهرومغناطيسية . 
11 "الى اثر المغناطيسية 5أأداء3© عناعمعة]3 : 

تتكون الدائرة المغناطيسية من مسار مقفل للفيض اللمغناطيسى الذى 


يتولد عادة نتيجة لمرور تيار في سلك ملفوف ومحيط بمسار الفيض . 


بالإشارة إلى شكل (8-8) تتكون الدائرة المغناطيسية من الفيض 
المغناطيسي المار في الحلقة والذى نشأ من مرور التيار «1» في ملف يحتوى 
«لحزل» لفة 1 


شداة المجال «11» فى قلل الملف : 


:2 
| 
حم 
لع 
8 


حبك طول لدان لخدا ميس 


هه 
! 


11 ل ونم - 


101 رد ول 
“ما فد اه 


ظك.58 


2 
|| 


01 3 حت لل 00 


1 ادا 
(17- 8) سس و بن لو اموه ماد و مق لوقتع عله وه هيه عو عأما مام أيه هه ناف 8 5 يع جيب حيست نسحت كد( 


0 كردم مد 1( 


0 
” 


«آلل» هى القوة الدافعة المغناطيسية ع1"070 72011906 -21282610 . 


- 5>» 5 بالمقاومة المغناطيسية 181101662266 والكمية 


يتضح من المعادلة (17 - 8) التشابه بينها وبين قانون أوم في الدوائر 
الكهربية حيث 5 تناظر المقاومة و21 تناظر القوة الدافعة الكهربية و © تناظر 
التيار . وبتعميم هذا التشابه بين الدوائر الكهربية والدوائر المغناطيسية يمكن 
وضع المتشاءبات الآتية : 


الدائرة الكهر بية الدائرة المغناطيسية 
انع الطاني المي 1 نجي القهي الري 8 
٠‏ القوة الدافعة الكهربية بالفولت ع2 .. .. القوة الدافعة المغناطيسية بالأمبير لفة 
عون أكنافة “النيان امبر / 
اا .... كثافة الفيض بالويبر /) متر" 8 
4 - المقاومة بالأوم +1 .... المقاومة المغناطيسية أمبير لفة / ويبر 5 
0 ال 0 ا 
- - 2 00 ذيةه ع- و 
5 - المقاومة النوعية أوم . مت 7 .... المقاومة النوعية المغناطيسية 
1 
- الموصلية التوعية 2 - 5700 1 


المقاومة النوعية المغناطيسية 


عب اتخظة أن يهاه جخاؤنا” المناسيا ريك الذائرة الكيرية انناف : 
المغناطيسية . فالدائرة الكهربية ( يسري ) فيها التيار من نقطة معينة حتى يعود 
إلى نفس النقطة . أي أن الدائرة الكهربية تمثل سرياناً فعلياً للتيار داخل 
الدائرة وهو ما يشابه مرور الماء داخل الأنابيب . وعلى العكس من ذلك 
فالدائرة المغناطيسية ( ينشأً ) فيها الفيض من نقطة معيئة داخل مسار مقفل 
ويظل هذا الفيض منشأ داخل الدائرة المغناطيسية دون أن يسري داخلها . 


57 


وهذا يمكن تشبيهه بالمحافظة على صغط معين داحل أنبوية مناء دون دفع الماء 
ف تقل داخل الأنبوبة . قا لذللك فإن مرور التيار داخل الدائرة الكهربية 
يكون مصحوباً بفقد في الطاقة في حين أن إنشاء الفيض في الدائرة المغناطيسية 
لا يصحبه أي فقد في الطاقة . 


/- 1 الفيض المتسرب <د]ظ عهوهكام».1 : 

يتسرب جزء من الفيض المغناطيسى الناشىء في دائرة مغناطيسية 
ويأخحذ مسارات عشوائية . ويسمى هذا الجزء بالفيض المتسرب . ويعت 
الفيفن المرت غير مفيد في الدائرة . يبين الشكل (8- 4) الفيض 
الملشرانيج ف دائرة مغناطيسية . 


يحسب معامل التسرب «ل» لمع لم6 8ع من العلاقة : 


معامل التسون» > 


5 2 
210 


ويتراوح هذا المعامل في الآلات الكهربية الحديثة بين ١,58 - 1١,١‏ . 


50 


١4 - /‏ منحنى المغنطة علاسنن) دمناوكتاعصعة11 : 

ذا النتاكة الستةاجن للمراة المقناطييطة زكرن عاق تانق عل طون 
المدى . وإنما تبدأ ,م في النقصان بعد قيمة معينة لكثافة الفيض 8 » وتسمى 
هذه الخال بالتشبع 2ه . والمنحنى الذي يبين تغير كثافة الفيض 8 
مع شدة المجال 51 يسمى بمنحن المغنطة . يبين الشكل (8 - ٠١‏ ) منحنيات 
الخلطة” لحضن امراف الغناظيفة, 


00 2000 4000 


1 خ1] 
شكل (48- )٠١‏ 
نلاحظ من الشكل (8- )٠١‏ أن ميل المنحنى يكون كبيراً في الجزء 
الأول بمعنى أن ,لا تكون مرتفعة عندما تكون 8 منخفضة وتقل ممم مع ازدياد 
8 . وكل) زادت قيمة سم كلما كانت المادة. المغناطيسية أجود . 


6000 8000 000 


م ١٠6‏ أمثلة ٠‏ 
0030 يا 
حلقة حديدية طول محيطها المتوسط " متر ومساحة مقطعها 5؟ سم" ويا 


"7 


قطع يمثل ثغرة هوائية طوها ١‏ مم . بحيط بالحلقة ملف به ٠ه”‏ لفة . فإذا 
كان معامل النفاذ النسبي لادة الحلقة 4٠١‏ وكان معامل التسرب المغناطيسى 
فأوجد التيار الكهربي اللازم إمراره في الملف (الحصول هق :تكن اقلزره 
ا ملل ويبر في الثغرة اطوائية . 


أولا : فى. الغغرة الموائية : 


0 3 0 
07 يا 5 ام 5 
“م / طناا 6 - 
0.6 57 
ستشي ع وي نكت انح اسم د 9 
10 4 1 4 0ل 5 


مراكم :10 > 47.7 - 

وا ل كد ضر 
103 1 << 104 » 47.7 - 
آم 7+ - 


الحلقة الحديدية : 


لمكن ات حسم حبصاف 1] 


الأمبير لفة الكل : 
45 + 477 - ,آم 
آم 2 - 
والتيار المطلوب : 
م 
1 
م 
2002 
7/5 - -- 
350 
مثال 8 : 64 


دائرة مغناطيسية أبعادها ىا هو مبين بالشكل (8/- .)١١‏ مقطع 
الأجزاء ى و8 و0 مربع بينا مقطع الجزء 1 مستطيل (70* 40 مم) . 
يمر بالدائرة مجال مغناطيسي ناتج من ملفين على الجزئين 44 و © وموصلين على 
التوالي ويحوي كل منهما ١٠٠١‏ لفة . إذا كان معاملات النفاذ النسبى لأجزاء 
القلب الحديدي هي ٠6٠١‏ للأجزاء ى و8 و0 , 4 لوه درانا ريك كاز 
المغنطة اللازم لامرار مجال مغناطيسي ١,”‏ ميللي ويبر في الثغرة الهوائية . 


اول« «القرابم: المؤانة : 
و16 


لك الك ل لفت 110 
5< 40 >« 40 3 


5 


سكم *10>» 7954 - 


3 > 1.5 5< 2 ح بل 
3< 3 105 «* 79.54 ح 1ك 
657 2386 - 


ثانياً : الأجزاء ذه وظ ونا . 
*م/ 170 8-1 


1 
أب يحوي 
00 >< 10-7 << ج 4 


و :60 د 280 1604 كاي 


]م 530 -103 << 600 <ا 884 ح- ]للك 


ثالثاً : الحزء (آ. 
/ ”7 


1.6 <3 4 


اث ل تت 0 سم 


301» 4010-5 83 


م/ 1/1 


4 


17ت للح سبيصب حت بك 11[ 
20 10-7 > ج47 36 


سم 280 ع (20 << 2) - 320 > وووم/ 
كلخ 396 -10-32 << 280 1415 - آذ 


17م 3312  -‏ 396 ب530 + 2386 ع 'أكث 1018 
هم 1.104 - 0 1 
1 3000 
مثال بز .م 


حلقة مصنوعة من الحديد المسبوك بالشكل والأبعاد المبينة بالشكل 
(8- ؟١)‏ ومقطعها مربع طول ضلعه “سم ومثبت بداخلها قضيب 
حديدي طوله 16 سم ومقطعه ٠,4‏ سملا ”اسم بدون ثغرات هوائية بينه 
وبين الحلقة . احسب الأمبير لفات اللازمة على الجزء له للحصول على بجال 
مغناطيسي كثافته 1 ويبر لكل متر مربع في الجزء © من الحلقة . المخواص 
المغناطيسية للمواد المستخدمة هي كا يأتي : 


8 1 1.1 1.2 

1220 1020 000 1 
الحديد : 

5 1.2 1.4 14 

30ظ16 1200 200 11 


شكل (48- ؟١١)‏ 


0 الجزء 0 , 
من الجدول . عندما تكون 62 / 18/50 1 - 8 فإن 2 تخ 900 - 11 
طول المسار : 
5ه - 7 اتوي 
0332 0003 حدم عر 
ا الجحزء لآ.. 


حيث أن ما على التوازى مع ) فإن نفس الأمبير لفات موجودة عليه 3 
أن 


أيِ 
0006 ل 207 بلح مام 
م 0 - - - 
نّ 5ت حسم 
ومن الحدول : 

1 1 5 - مق 

عثر ع8 دهم 

0 6910934105 .تم 

مك مك 1-2 4417 


105 3 3 4 2 15ل 1ه 
ا 10-4 770:3 ابت 


خض 


من الحدول , 


كم 7 6 2 و4 
ةك 10-4 < 10.74 - 


10-4 << 10.74 
10-4 << 3 ع« 3 


“م / 1/5 1.193 - 


وبالتقريب : 
كم 00دك حدر 
رض ار 
3 1200 ح 
6 - 


لس رةه 
آم 003 


0 


0 


: الحث الكهر ومغناطيسى 160102002 عتأعمع هقصومتاءء51‎ ١5١ 


سيق أن ينا" أن الباق الكيري له:غال معاطس .. زلقة يدا :فراداق 
008 50155 
وبعد تسع سنوات من التجارب المستمرة أمكن له أن يحصل على تيار كهربي 
من المجال المغناطيسي زمه الحو :غلينا أن تذكر أق كل الآلات: الكهربية 
الحديثة من مولدات ومحركات ومحولات ما هي إلا تطبيق لظاهرة الحث 


الكهرومغناطيسي التي توصل إليها فراداي . 


حرق 


لقد وجد فراداي أنه إذا تحرك قطب مغناطيسي إلى داخل ملف فإنه 
ينشأ على طرفي الملف فرق جهد تتوقف قيمته على سرعة انتقال القطب 
المغناطيسي إلى داخخل الملف. ويتلاشى هذا الجهد تاماً عند توقف 
المغناطيس . وينشأ فرق الحهد ثانية في الاتجاه العكسى عند حركة المغناطيس 
الا مهارم للجى .رقم سمو ولك الشعووا فرق مره دن 
مغناطيسي متغير تنشأ فيه قوة دافعة كهربية تتناسب قيمتها مع معدل التغير في 
المجال المغناطيسي بالنسبة للموصل . يبين الشكل (8- "1 ) توضيحاً لمذه 
الظاهرة . 


)١١ -48( شكل‎ 


وتحدث هذه الظاهرة أيضاً إذا تحرك موضل بين قطبي مغناطيس 
صعوداً أو هبوطاً كما هو مبين بالشكل (8- 14 ) . وتتغير القوة الدافعة 
الكهربية المنتجة بالحث من الصفر إلى القيمة القصوى في وسط القطبين إلى 
الصفر صعوداً ثم ينعكس اتجاهها عند تحرك الموصل هبوطأ . 


كوف 


)١4 -8( شكل‎ 


وقد وصع فاراداي هذه الظاهرة ف قانونين : 
القانون الأول لفراداي : 

عندما يتغير المجال المغناطيسى المرتبط بدائرة مغناطيسية فإله ينتج في 
هذه الدائرة قوة دافعة كهربية بالحث الكهرومغناطيسى . 

وبالتالي فإنه عندما يقطع موصل خطوط يجحال مغناطيسي بنج في هذا 
الموصل قوة دافعة كهربية بالحث الكهرومغناطيسى . 
القانون الثاني لفراداى : 

مقدار القوة الدافعة الكهربية المنتئجة بالحث الكهرومغناطيسى يتوقف 
على معدل التغير في الفيض المغناطيسي . 

إذا كان لدينا ملف عدد لفاته «ا» لفة يرتبط بفيض «2» فإن القوة 
الدافعة الكهربية المنتجة بالحث «©» هى : 


6 
| 
ا 
2 
0 


وتعى الأكثارة الجنالية أن اتلك" القرة الذافقة الكهرية سن قار ذا 
تأثبر مغناطيسي معاكس للمجال المغناطيسي الذي أنشأه , أي أن المجال 
« لنزع هذه القاعدة المسماة باسمه (11016 025ع:1) كما نلق 

١‏ التيار المنتتج بالحث الكهرومغناطيسي يسري دائياً في الاتجاه الذي 
يجعل فعل المجال المغناطيسي الناتج عنه يكون في اتجاه السبب الذي أدى إلى. 
حدوته ) . 

ويمكن تحديد اتجاه القوة الدافعة الكهربية في حالة حركة موصل في مجال 
مغنا طيسو باستخدام قاعدة اليد اليمى لفلمنج باتباع الطريقة الموضحة 
بالشكل (48- ,.)١6‏ 


4 
ِ 


)١٠6١ 48( شكل‎ 


١١ 6‏ وسائل الحصول على قوة دافعة كهربية بالحث 
اس 


يمكن الحصول على القوة الدافعة الكهربية عن طريق 
الكهرومغناطيسي بإحدى وسيلتين : 


. الحث الديناميكي‎ ١ 


5 


(انحك انا يكن 
١ ١7 -4‏ الحث الديناميكى .2.5.ء 0ععنالصة :زالمعءتسقصر2 : 


تتولد القوة الدافعة الكهربية عن طريق الحث الديناميكي إذا حدثت 
خركة سية ين المرضل :والمجال'العداطينين: + بوالاشارة إلى تك 51 
| اذا مرك مويل نك نطولة «ل* فى ل عقا مي 1 ل 1ه ل ل 
اا ا معان اماف تنود ليسي اند عقا ايكيا اف ار 
«ة.!» . الفيض «2 0» الذي تم لوه د او 
“ال 7 .8 ع 2 01 


إذا حدثت هذه ا حركة ف زمن قدره «01» فإن مقدار القوة الدافعة 
الكهربية المنتجة ديناميكياً تساوي معدل التغير في الفيض المقطوح بالنسبة 
للزمن . 


02 
للدم مح © 
01 
506 
بت ] الاره 
01 
(20 - تم دع 


حيث “7 سرعة الموصل وتساوى 2 


إذا كانت سرعة الموصل تميل على اتجاه المجال بزاوية 8 كما في الشكل 
لكت كان نهنم إن 
(21 - 8) ا 00 
ويمكن تحديد اتجاه القوة الدافعة الكهربية باستخدام قاقيدة اليك اليف 
كا سبق . ويمكن استخدام العلاقة الاتجاهية الآتية : 
(21- 8) 10001 اا ل ا 
وتتدل #كره القت النوكاتكى :ان الولراف الكهرية حيع تله القرة 


الدافعة | بية فى الموصلات الموجودة العضه الدوار 10101 نتيجة 
رِ 0 و 7 
لدوراءمها ف المجال المغناطيسى للأقطاب . 


1١٠7 6‏ - ”5 الحث الاستاتيكى 
أعطدءء 1201060 19ل5]30129 


تتولد القوة الدافعة الكهربية عن طريق الحث الاستاتيكى دون حدوث 
أي حركة بإحدى طريقتين ؛ الحث التبادلي والحث الذات . 


(1) الحث التبادلى 12006002 121 

يحدث الحث التبادلي بين ملفين إذا اخترق الفيض الناتجح من أحدهما 
لفات الملف الثانى. بالإشارة إلى الشكل 17-8 ) » الملف 8 مقفل طرفاه 
المفتاح «5» نلاحظ انحراف مؤشر الحلفانومتر لفترة عابرة قصيرة يعود بعدها 
المؤشر إلى الصفر . وعند فتح المفتاح ينحرف المؤشر إلى الاتجاه الآخر ثم 
نعوة «مناشزة إل االضفر + وشنين «الحدة هو كا يان : 


دلوف 


)١7 -48( شكل‎ 


عند قفل المفتاح يمر تيار في الملف 6 فينتج عنه فيض «م©» . يخترق 
جزء من هذا الفيض مقداره «م,©» الملف 8 وتستغرق هذه العملية فترة 
صغيرة من الزمن يحدث خلالها تغير في الفيض المخترق للملف 8 من الصفر 
حتى القيمة النهائية «م.,©» . يحدث نتيجة لذلك قوة دافعة كهربية عبر طرفي 
اللا ذا ابي تجار وك 1"( القسد قفن ا الافا توي لبد اندز شرف 
وعند فتح المفتاح يبدأ ...© في التناقص حتى تتلاشي فتنتج قوة دافعة كهربية 
في الاتجاه الآخر. وتسمى بالقوة الدافعة الكهربية المنتجة بالحث التبادلي . 


0 الحث الذاق صمناعبلم1 /اعه : 


القوة الدافعة الكهربية المنتجة بالحث الذاق هى فرق الجهد الذي يظهر 
على طرفي ملف نتيجة لتغير المجال الخاص به والمرتبط به . ويكون اتجاه هذا 
الجهد بحيث يعاكس أي تغير في المجال المغناطيسي ويسمى لهذا السبب القوة 
الدافعة الكهربية المعاكسة المنتجة بالحث الذاتي . 


لتفسير ظاهرة الحث الذاتي نشير إلى الشكل (8- 18 - أ) . عند قفل 
المفتاح لا يصل التيار في الملف إلى قيمته النهائية لحظياً وإنما يحتاج إلى زمن 
معين مقدار «016» | هو مبين بالشكل (8/- 1١48‏ س) . ومعنى ذلك أن 


المدك الذاتي للملف قد قاوم التغير 2 الفيضن الموجود فيه عن طريق توليد قوة 


إخرى 


دافعة كهربية عكسية تعمل على تكوين فيض معاكس للفيض الأصلي . 
ويحدث ذلك بطريقة مشابهة تماما في حالة فتح المفتاح كما هو موضح بالشكلين 
ل 5 


جسم 


اذ 


)1( 


0 الشكل وم وق 
وخلاصة القول أن ظاهرة الحث الذاتي للملف هي ظاهرة مقاومة التغير 
في فيض هذا الملف . وهي تشبه ظاهرة القصور الذاتي للأجسام حيث تقاوم 
الكتلة التغير في سرعة الجسم سواء بالزيادة أو النقصان . وأحيانا يسمى 
الحث الذاتي بالقصور الذاتي للملف . وكا أن القصور الذاتي للجسم يقاس 
بالكتلة فإن القصور الذاتي للملف يقاس بكمية تسمى معامل الحث الذاتٍ 
«ل» (آ ععسصداعنله] 1اعذ 1ه أمعاءقامه) . 


خرف 


١18 -4‏ معامل ايت “الذاق 1 
يعطى معامل الحث الذاتي «آ» العلاقة بين التيار المار في الملف «1» 
والفيض المرتيظ بالملف «تم [[» على الذحو التالى : 


حيث «[1» عدد لفات الملف وام الفيضص الما قد ووحلة 8 هى 


ويعطي معامل الحث الذاتي العلاقة بين القوة الدافعة الكهربية 
| لعكسة «©» ومعدل التغير ف تيار الملف ع باد 


ويمكن حساب 1 للملف الطولي بالإستعانة بالمعادلة (15 - 8) كا 


81 
دع ا 1:1 


حيث «ث» مساحة مقطع الملف * 


بكرف 


(/4 “لاس - ع :. 


تحيت 45 هن المقاومة المغناطيسية للملف كما سبق ذكره في يك - 
؟ ١‏ . 


م ١9‏ معامل الفيق التيادل 
201322 لامنخسكة 0 أدرعك لطع 
بالرجوع إلى بند 4- 17 - ١‏ يمكن تعريف الحث التبادلي على أنه 
ظاهرة ظهور قوة دافعة كهربية عكسية على طرفي ملف نتيجة لتغير التيار في 
ملف آخر مجاور له . بالإشارة إلى شكل (48- ١؟).‏ 


من 


يه : القوة الدافعة الكهربية العكسية في الملف 2 الناتجة من 2-1 


06 22-1 مع 11 بالعلاقة : 


22 0 01 
(28 - 8) الل كز 
01 01 
01 
(29 9 8( ل 1 ابه 60-1 9 
0 


واجالاه كيرة بكن اصان الفيضى ودزه سناو الفركن ها يوق 
هذه الحال د المعادلة (26 - 8) الصورة : 


02 
(20- 8) و ات وم مر 
0 
والمعادلة 27 3 68( تصبح 1 1م و8 ح 000 
(8-31) ل 
11 


0 اناد معامل الحث القافل لملفين طوليين ساون قْ الطول «/» 
ومساحة المقطع «ث» وعدد لفات الأول «رآظ[» والثان «ولظ» ىئ) يأقي : 


نفرض الآن أن الحث الذاتي للملفين هما .آ وهآ. باستعمال 


18 
داك 
مآ لآ - 5-5 1/2 
55 
(33 - 8) 071717100 


تسري المعادلة (33 - 8) إذا كان الفيض المتولد في أحد الملفين مخترق 
كله الملف الآخر؛ أى أن : 


م4 2-5 61-2 01 حت 22-1 


فإن المعادلة (33 -2) تأخذ الصورة التالية : 
(34 - 8) مو ل 11 ال اك زر 


يسمى الثابت «ك[» معامل الربط المغناطيسى 01 06110606 
لام 0010 6تأعدعة154 وهو يتراوح بين الصفر والواحد الصحيح . 


: المحاثات على التوآلي‎ ”٠ 
توصل المحاثات على التوالى بحيث يكون الفيضان إما في اتجاه واحد‎ 
.)١؟‎ -8( كا في الشكل (8- ١؟) أو متعاكسين ك) في الشكل‎ 
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(أ) الفيضان في اتجاه واحد : 
القوة الدافعة قُِ الللفية راصي الذاتي : 


القوة الدافعة في الملف (0) بالحث التبادلي مع الملف (2) . 


القوة الدافعة في الملف (2) بالحث الذاي : 


01 
سد وير] سدم > روح 
5001 


القوة الدافعة في الملف (2) بالحث التبادلي مع الملف (1) . 


كك ا اده 


القوة الدافعة الكلية على الطرفين : 


والمحاثة المكافئة للمحاثتين (1) و(2) هى «[» حيث : 


01 
01 


١ -‏ المحاثات على التوازي : 
بالإشارة ل الشكل ا 117 ). إذا كانت «ط» هين المحائة 
المكافئة ٠‏ 


وحن 


8 ل لو ل اي طن اتات تعنم 
كم 0 01 0 
(38- 8) ا ا ا لاد 
(8:39) و01 0 
ٍِ اا ا ا ااا الل لس معد 2ه سا ات 
04 1 | 
(40 - 8) 0 0 
-0 ا و ل ل تت ا د 6ت 
01 27 5 
01 وآ يلك 41 
١‏ اك امف 1 الا 
01 01 1 01 
00 0 506 1 ( 01 
١7 2 3‏ هل 


طفىنى, طلة_ ,_ آل 
(43 - 8) وام جمس ام “11 - 


والكعاشي هن ازلة ضم نان ارقف 6 
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ج01 وا 0 مآ 01 
(45 2 8( توأ ع الود و ووو عع و لع وح حو وان اع لوف وله وا جا ود ا مي جر بو واد انها ا 1 22 عحسدة 


وأخيرا من المعادلتين (44 - 8) و(45 - 8) ينتج : 


ا - وآ 1 - يآ 
[4ا +( تسكع نىن[) سد 1د 
- بآ لآ - رآ 

ومنها ينتج أن المحاثة المكافئة هي : 


2 - مر[ بآ 
(40 - 8) ا اي 
1 حير[ غك زب[ 


وتسرى المعادلة (46 - 8) إذا كان الحث التبادلى يساعد الحث الذاتي . 
أما إذا كان الحث التبادليى يعاكس الحث الذاتي فإن هآ تصبح : 


7 - مآ ,.آ 
ا ن] علق 1 


حلقة دائرية من الحديد مساحة مقطعها ١‏ سم ومتوسط طوهًا 4١‏ سم 
وملفوف عليها ملف به 80٠١‏ لفة . إذا مر تيار مقداره 7/١‏ أمبير في الملف 
فإن كثافة الفيض في الحلقة تكون ؛ ٠,‏ ويبر / متر” . أوجد النفاذية النسبية 
لادة الحلقة والحث الذاتي للملف . 


فق 


لاما 
وو ا 
هس 040 00000 
0-5 2< 8 - 0-0 
0 7 دم 
رطم لا ح- بل 
0 7 8 
ا 5 
اخ 
بحن 
! 
اا 


001 ك4 000) 
51 - 0.4 >< 4000 5 


0.5 
مثال لم - لا : 


لقال الفا قي سوك ابره اللتووناتى قد يل اذل الاك 
داخل الحلقة . لوحظ أنه بعد مرور ٠٠ه‏ ميكروثانية من لحظة القفل كانت 
كثافة الفيض تساوي 0 ان . على فرض أن معدل الإضمحلال 
كان ال الجهد العكسي. الذي يظهر .بين طرق املف ؟ 


5 10 << 500 ح غل , 0.01 - هل 


5 


0 << 0.01 »<< 4000 لس عدم 
7014 800 لاح 


ملحوظة 1 

يتضح من النتيجة السابقة أنه بمجرد فتح دائرة محاثة ينشأ فرق جهد 
عكسي عابر بين طرفي المحاثة . ومقدار هذا الجهد قد يكون أضعاف الجهد 
الأصبل: الذئ. كان «موجودا ون :طرق المحاثة + ,«وقك :بسي ذلك إناء اقونين. 
كفو يوق طرق . الحاثة بوكتصيوض :ل جحالة* التهود. 'القالية : رده 
المهندسون هذه المشكلة عل نطاق واسع ف تضنيع قواطع الدوائر ألنا011)) 
(8168167 التى تعمل على جهود عالية أو فائقة . 
مثال م : م 

إذا كان الحث الذاتي لملف به 50١‏ لفة هوه؟,٠‏ هنري . وإذا كان 
'5/ من الفيض الناتج من هذا الملف يخترق ملفا آخر به ٠٠٠٠١‏ لفة . 
احسب الحث التبادلي للملفين والقوة الدافعة الكهربية المتولدة في الملف الثاني 
عندما يتغير التيار في الملف الأول بمعدل ٠٠١‏ أمبير في الثانية , 


0 
ل 1 
025 ,ك2 
١‏ 0ك السضحاك مسد 
00300 11 
0 06 م حولم 
(© 0.6 © 
تب دا سح 00 0ك دلا - 83 
1 1 


5 1/ 


- 10000 << 0.6 < 5 10-54- 


41 57 
تع بي صجسة 6 
01 2-1 


15 300 2 100 » 3 ح- 


امثال عد :4 
مقطعه م نلف سجر لخلقة معريا عل. لفة ثم لف 
بجواره ملف اخر يحتوي على هع يد أطراف كل ملف على 
حدلة , 

9أ) أوجد الحث الذاتي لكل ملف على حلة . 

وب) إذا وصل الملفان على التوالي بحيث كان فيضاهما في نفس الاتجاه 
فأوجد قيمة الحث الذاي للمجموعة على فرض أن معامل الربط 1 - ]1 


لم 
: بل ول > نآ 


2 ع 0.001 
ا > لالت بر ج بر 10-7 عدم 4 ح بآ 


28 5.03 ع 


0.001 >< )7 

فاتك تنلات 1 1077 كاج 4 عد مآ 
بس 20.11 حج- 

110000 101006 ص مآ مآ 0 ا 


21/1 2 وآ 2 لآ - 8 
6 << 2 + 20.11 + 5,03 ح- 
1س 45.26 ع- 


مثال 8 : ٠١‏ 
إذا كان [» و«وط» هما معاملٍ الحث الذاتي لملفين وكان الحث الذاتي 
الكل للملفين عند توصيله| على التوالي هو ١‏ هنري أو ؟,٠‏ هنري معتمدا 
على اتجاه التيار في الملفين بالنسبة لبعضهها . احسب قيمة الحث التبادلي بين 

ملسن 
ا 2 2< مآ + بن[ ع بآ 
0 + و.] + بآ 1 
0 - يآ + 1[ - 0.2 
راط جع 
4 ح 0.8 
0.2 ع زا 


"5 التخلف اللمغناطيسى 5أوع1175)6 عنتاعمعة81 : 

التخلف المغناطيسى هو ظاهرة تحدث في المواد المغناطيسية حيث تظهر 
على صورة تخلف كثافة الفيض النائج بالتأثير «8» عن شدة المحال 
المغنا طيش ا لشيتة لما «28» . 
الفيض 8 مع تغير شدة المحال «1[11» وذلك لقلب حديدي موجود داخل ملف 
كالموضح بالشكل (8- 55- أ) كا يأتي : ظ 

-١‏ نيدأ بالقيمة 0 - 751 و0 - 8 . بزيادة 11 ( عن طريق زيادة تيار 
الدائرة ) تزداد 8 على المنحنى 04 حتى تصل إلى القيمة :8 ( شكل 54-478 - 
)ب 

؟ - بتقليل 11 تدريجياً تقل قيمة 8 ولكن على المنحنى 08 بحيث أنه 


عند انعدام 11 يكون في القلب الحديدي كثافة فيض مقداره 00 > 8 , 


اق 


وهذا يمثل مقدار قدرة مادة القلب على الاحتفاظ بالمغناطيسية . وتسمى 82 
بخاصية الإحتفاظ (بإازكةمعفعط) أو التبقى (عه0ء2 هدمع 1) للمادة . 

- لإزالة المغناطيسية المتبقية في القلب الحديدي نؤثر بقوة مغنطة 
سالبة أي نعكس اتحاه التيار في الدائرة ثم نرفع قمة 11 حتى القيمة (01 فنجد 
8 قتع لشن امس بع اهيز إلى العيعر عد الى تل "الكوية 010 
قوة المغنطة للمادة (عع707 ع106ن0002)) . 

5 لو استمرت الزيادة فِ قيمة 11 2 الانجاه السدالت تتحرك 5 على 
الجزء 11. ثم بإعادة 11 إلى الصفر تتحرك 8 على المنحنى 2 . 
وجاك سقهرزان: ان زياد :11 لجرك اك هو 1 إل 3 إلى بكري 

81 


400 0 (1) 
شكل (8- 15؟) 


يتضح ما سبق أن كثافة' الفيض 13 تكون دائأ متخلفة عن 51.. ويتكرر 
ذلك كلما تغير انجاه قوة المغنطة 11 بحيث تتحرك العلاقة على المنحنى 
(612810ث08) الذي يمثل حلقة مغلقة تسمى حلقة التخلف المغناطيسى . 
لحساب الطاقة المستنفذة في عملية مغنطة القلب على حلقة التخلف 
المغناطيسي . قدرة المصدر هى © وات حيث 1 التيار و» القوة الدافعة 
الكهربية للمصدر وذلك عند أي لحظة ١‏ . والطاقة المستنفذة من المصدر في 


5 


1 فإن الطاقة المسحوبة من المصدر هي 173 حيث : 


101 17 ح إلا 
وحيث أن مقدار 6 هو . 
02 
ب لخ جام 
ا 
ات 
01 7 


حيث 4 هي مساحة مقطع القلب . والتيار 1 يرتبط بشدة المجال 11 


بالعلاقة . 
/ .2 - إل 
حيث / هي طول القلب الحديدي . وبذلك : 
11.7 0 
01 لسلس لسس رلة () حت 
ل 7 غ06 لحن 


8 1ز (ه) ] - 


17/ 


(48 3 8( 00007 قي باه هه مزه ا وان 6 ه14 2036 1 1 عامل 08 1 1 5-2 لم 3 


الطرف الأيمن من المعادلة (48 - 2) هو مساحة منحنى التخلف المبين 
بالشكل -1١5 8١‏ ب ) . والطرف الأيسر هو الطاقة المفقودة لوحدة 
الحجوم . نستنتج من ذلك أن التخلف المغناطيسي يستهلك طاقة من المصدر 
١ - ”"”‏ قانون ستايئميتز هط #أعمتصاءاة : 


باختيار عدة مواد مغناطيسية مختلفة وجد ستاينميتز أن الفقد الناتج عن 


أه؟ 


التخلف المغناطيسى يعتمد على قيمة كثافة الفيض وعلى النوعية المغناطيسية 
للمادة . وقد وصع هله العلاقة معادلة تجريبية تعطى قيمة الفقد الناتج عن 
التخلف 7 عل الصورة : 
(49 - 8) لعن / تم / عاناهل كنظ عا ح وثأ8ا 

حيث ١‏ ثابت يعتمد على نوع المادة ويسمى معامل ستاينميتز . أما 
الرقم ١,5‏ فهو رقم وجد نتيجة للتجارب وهو ثابت إذا كانت قيمة «ومظ بين 
)١,5-0,1(‏ ويبر لكل متر مربع . أما إذا خرجت قيمة ».و,8 عن هذا 
المدى سواء بالزيادة أو النقصان فإن الرقم يزيد عن ١,5‏ . 

إذا: فرصنا أن حجم المادة المغناطيسية هو «7» مثر” وأن تردق الثياد 
المغذى- هو «[» هرتز فإن الطاقة المفقودة 2 الثانية نتيجة للتخلف هى : 

1 17/ 

ونه بيك اقتمة: 1 النكفنى. إلواة الجا طنسية : 

اعدفق. الزهو ااه 1ن 

,. 1١-1 الصلت‎  كيدحلا‎ . 

مسبوكات الحديد المطاوع : ا 

شرائج قيلت الدينامو : لكك ” 


اليك د قت فا 


الننبائك المعناطسيية: 68 *. 


754 الطاقة المختزنة فى المحال المغناطيسى : 

الكهربية من هذا الملف حيث تتحول هذه الطاقة 0 طاقة حتزنه داخل 
المجال المغناطيسي . وهذه الطاقة تتشابه مع الطاقة اللازمة لرفع كتلة مسافة 
معينة حيث تتحول هذه الطاقة إلى طاقة وضع مختزنة في وزن هذه الكتلة . 
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يمكن حساب الطاقة المختزنة في المجال المغناطيسى كما يأق . 


0977 : الطاقة المسحوبة من المصدر الكهربي في فترة زمنية صغيرة 04 . 

ع : جهد المصدر الكهربي عند أي لحظة . 

1 القيان 'المان و اللف غك اللحظلة : 

إذا استمرت عملية إنشاء المجال المغناطيسي فترة زمنية مقدارها ] . 
اكايوا أ حدا 


اذك 
وحيث أن --- ]1 - ه. حيث لآ محاثة الملف . 


1 
000101 ا ا 17 - -ح با 
2 
غيه الإو لفن اقباننة. الحا يمل لمن + 


يمكن إيحجاد قيمة الطاقة المختزنة في المجال المغناطيسى المعطاة بالمعادلة 
(51 - 8) بدلالة كثافة فيض المجال «8» وشدة المجال 11 كما يأ : 


1 


11 اح إلا 
. 


37 


غنيك يكزا "قوع ونا ا متفلقة ٠:‏ لجان 


م 5 القوة بين قطبين مغناطيسيين : 
الؤكارة إل لكل رواس رهم دكن منبناب: قو لكي رون لطبي 
إذا كانت مساحة وجه المغناطيس «ش» والمسافة بين القطبين «/» فإن 
الطاقة: المختزلة: ذال هذا المجال .من اللحادلة '(8-51) هى. : 


1 
011ل (لث) 2-11 ين 


تفرفن الآ أن" القطب: 11 قن خرله كدافة فيظيرة زلا سيفيد كين 
القطب 5 . الزيادة في الطاقة المختزنة هى : 


هذه الزيادة في الطاقة قد اكتسبها المجال عن طريق التأثر بقوة خارجية 
«12» تساوي فوة التجاذب بين القطبين حيث نحركت 17 مسافة 0 . وعلى 
ذلك عب أن تتساوى الزيادة في الطاقة 01777 مع شغل القوة 8 . أي أن : 


017 ع يلم 
1 


1 
٠. م‎ 18.8. 
2 


1 
(53 - 8) ل اع ا و 6 0011 - م/م .: 


وهى القوة بين القطبين عل وحدة مساحات القطية 1 
م- 5" أمثلة ٠‏ 
مثال م : ١١‏ 

إحسب الطاقة المفقودة في الثانية نتيجة للتخلف المغناطيسي في قلب 
حديدي وزنه ككىى, و86 كيلوجرام موضوع في مولد دي أربعة أقطاب د 


٠ 2505‏ ذبذبة / ثانية . كثافة الفيض تتتغير بين 1 م و« وير لكل 
مر مربم ومعامل التخلف 5,8 جول / م" وكثافة المعدن وارلا جرام / 


م 


0 
5 رن 


1 “10 << 50.86 
م ” 10 << 6.561 - 2222110 حا /ع 
10 » 7275 


656156-10 0ق ج035 276835 جنا 
1837 - 181/5 - 


مه" 


ين 
إذا كانت مساحة حلقة التخلف المغناطيسي لادة مغناطيسية 5١‏ سم" 
وكان مقياس الرسم على الإحداثيين كالآتي : 
للخ 200 - .20 1 :قتدة 1] 
7/2 0.2 - .002 1 :نجه 8 


أوجد قيمة الفقد بالوات لكل كيلوجرام إذا كان التردد 6٠‏ ذبذبة في 
الثانية وكثافة المادة المغناطيسية م جرام / سم" 


| 


الفقد المغناطيسي - مساحة حلقة التخلف < مقياس رسم 11 ا مقياس 


رسم 3 . 
- 60 »ا 200 »ا 0.2 - 2400 جول / م" / ذبذبة . 


10-6 يا 2 103 


المادة لكل كيلوجرام - -----2 مك 


10-3 يرهم 8 


5 10 59 
الفقد لكل كيلوجرام > 2400 * داك و وجول رن حبدبه 


الفقد 2 الثانية - 0.3 ا 50 - 15 جول / ثانية . 


4- 37 التيار في الدوائر الحثية : 


بالإشارة إلى الدائرة المبينة بالشكل (8- 55) نفرض أن المفتاح «5»| 
قد وُصل للوضع (1) عندما كان 0 -. 


معادلة الدائرة ع 


01 


1 
أل امح ميد جم 
8 11 ل[ 


1 


1 ش 
ح > 11010 - ص) 0 - ] 


ا 1 


م و ل ير 


وال هي النامي الزمني للدائرة ووحدتما الثانية . والقيمة القصوى 
ا ا 


5 

6 - 8 انج انان «ااوج وده اتاد اووس ع1 

) ا 2 111 
أي أن 

259 8) بي ااه مسن ابي 1 2 


1 


مج د جتن سس 2 عع موصي اوهو لشي ان 


0 603 58 


شكل 1 51 ) 


ويلاحظ أن معدل الزيادة في التيار يكون مرتفعاً في البداية ويقل 
تدريجياً حتى يصل إلى الصفر بعد زمن لا نهائى . بتفاضل المعادلة (57 - 8) 
بالنسبة للزمن ينتج : 


اع 1 52500 1 5-2 0 
2 11 04 
وعلد > ]ا ., 
1 01 
1 0 5 07 
7 01 
1 8 عه 
(58 - 8) ل 
نآ 5[ ط[ 
وهذه الكمية تساوى ميل المماس منحى العياة المبين بالشكل (8- 
)2 . 


نلاحظ أن المماس للمنحنى عند نقطة الأصل تقطع الخط »,1 - 1 
5 رمن قذره ف . وبالعودة إل المعادلة (02-57) والتعويضص عن 0 


لحك : 


5 


1 - 1 4 0 6 


(59 - 8) ا 


أي أن القبان بهد إلى (؟:51/ ) من قيمته القصوى بعد مرور زمن 
يساوي الثابت الزمني للدائرة : 


يتضح مما سبق أن وجود المحاثة في الدائرة يمنع الإرتفاع اللحظي في 
التيار حيث يعتمد معدل الإرتفاع على قيمة 1 . 


عند نحويل المفتاح «5» 0 الوضع )2( تصبح معادلة الذدائمة هي : 


01 
01 00 5 0 
(61- 8) الى موا ووو اماه الو 1 قي د 


يبين الشكل (8- 18) تغير التيار مع الزمن . بوضع 2 -] 
للحصول على قيمة التيار الحقيقية عند الثابت الزمى . من (8-61) . 


(62 - 8) 1414141 0 
والثابت الزمنى هنا هو الزمن الذي تصل فيه قيمة التيار إلى (510/) من 
قيمته القصوى أثناء هبوط قيمته . 


نستنتج من الدراسة السابقة أن وجود المحاثة في الدائرة يعمل دائم) على 
تأخير تغير التيار سواء بالزيادة أو النقصان . ولا تسمح المحاثة بالتغير 


1 


المفاجىء فى قيمة اا وهذه الخاصية شبيهة بخاصية شححن المكثف الواردة 
بالبند /ط1 9؟ حيث يمنم . المكثف التغير المفاجىء فى قيمة فرق الجهد بين 
لوحيه . 


ويستفيد المهندسون من خاصية التأخير الزمى في الدوائر الحثية لإمكان 
الحصول على التأخير الزمني المناسب لعمل المرحلات 861295 أو قواطع 
الدائرة 15علوع82 الناءنان . 
ا فثال: 
مثال م : ١٠‏ 

إذا كان الثابت الزمني لملف مرحل كهربي ١‏ ملل ثانية وكان تيار 
التشغيل للمرحل ٠,58‏ أمبير وتيار حفظ المرحل ٠,١‏ أمبير. عند وضع ٠ه‏ 
. فولت ثابت القيمة (.©.8) فجأة على الملف وجد تأخر قدره ؟ مللى ثانية قبل 
عمل المرحل . رعق 
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قح 2 ادي 


(ج) التأخير قبل أن يفتح المرحل عند انقطاع مصدر التيار المار 
الملف . 

ا هو جهاز يستعما قِ ا الكهربية تفل أو ف فتح دائثرة 
لجار رد م ا د دن قار 00000 الذراء 
8 إلى الداحل فيقفل بذلك السطح الموصل «5» التلامسين 8 و20 فيقفل 
بذلك الدائرة 5 ولا يعود.الذراع إن وضعه الأول إلا إذا نقصت قيمة الكياد 
في ملف المرحل عن قيمة معينة تسمى قيمة تيار الحفظ . 


يلزم للمرحل ؟ ملل ثانية من لحظة مرور التيار حتى تصل قيمته إلى 


ا أمبير وهي قيمة تيار التشغيل » وحيث أن : 


ا 1 (لاتع - 1) ,1 - :1 29 
2 11 
' 50 
جه 2 02- _- 1 
0 (6-55 -1) بج > 0.25 
لآ 
1 50 
( حب -) 2< - 025 
2.18 3 
1 
1 1 9 126.1 - بج 
1 ش ش 
1 
0 كد كن نا 
1 
00020 للم 252.2 > رآ 


عند فصل دائرة المرحل يبدأ التيار في التناقص 
:.١‏ أمبير يعود المرحل إلى وضعه الأول : 


المر -- عضر الإسللامي 0 لامب 
م اماماايا مجان 


اب3 ١.1‏ و 
ل 
مسف مقعم ل 0 تفل الله العا ميك 
- 
م سوير 26 6 ا 


1 املظ 


557 


او را 
5 50 01 
3 6 - 0 
1206.1 
2.56 275 - ] 


7 وجل - 1 77 
بر 5 210015 


6 ضاوع 1اطنم ولررونم] 


2 لزوق8 ,0 .م 
1١.27 7‏ 
.© .ةق .لا - أقطن6 


لذا/اة1-اذ 8818 -اع 


0 الادارة: مقابل جامعة بيروت العربية ‏ بناية اسكندراني رقم (#) الطابق 7 تلفون 1474 - 7717158 تلكس: ] ] 43917 طءان ع 


بير وت - ليدال 


6 المكتة سوفير ب مقان[ جامعة بير وت لعربية - بنابة سعيد جعفر ‏ تلفون 7١056٠١8‏ ض.ات. فأكقوة١‏ 


